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1.1. Marco del proyecto.  
 
Este trabajo se enmarca dentro del proyecto DINAMED (Dinámica del bosque 
mediterráneo en un escenario de cambio global) (código: CGL2005-05830-C03-01-
BOS), financiado por la CICYT (Ministerio de Educación y Ciencia) durante el trienio 
2006-2008 y coordinado por el Dr. Teodoro Marañón Arana.  
 
DINAMED es un proyecto coordinado dividido en tres subproyectos llevados a cabo 
por el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (CSIC), la Universidad 
de Córdoba y la Universidad de Granada.  
 
El estudio se realiza simultáneamente en tres zonas de Andalucía: Sierra Nevada, Sierra 
de Cardeña y Montoro y el Parque Natural de los Alcornocales. 
 
Las líneas de investigación del proyecto DINAMED buscan conocer la dinámica del 
bosque mediterráneo desde un enfoque multidisciplinar, teniendo en cuenta la situación 
actual y las previsiones de cambio global. Los principales objetivos del proyecto son los 
siguientes: 
 
1) Estudiar los mecanismos ecofisiológicos que determinan las diferencias entre las 
especies, en particular en su fase de regeneración, a las condiciones de luz, humedad y 
nutrientes.  
2) Estudiar la dinámica de los procesos edáficos y sus efectos sobre la regeneración.  
3) Estudiar los procesos demográficos que determinan el reclutamiento y el 
mantenimiento de las poblaciones de las principales especies leñosas del bosque.  
4) Estudiar el cambio ontogenético del nicho de regeneración e identificar los factores 
abióticos y bióticos responsables.  
5) Por último, utilizar técnicas de modelización para analizar la dinámica del bosque y 
para simular los cambios en esta dinámica, según los diferentes escenarios de gestión y 
de cambio climático que se contemplan. 
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1.2. La zona de estudio: Localización y geografía. 
 
La zona de estudio se encuentra en el Parque Natural de los Alcornocales que ocupa el 
extremo oriental de la provincia de Cádiz y parte de la provincia de Málaga, en el 
extremo Occidental de la Cordillera Bética  (36º03´- 36º45´ Norte y 5º20´- 5º45´ Oeste). 
La comarca en la que se halla situado el Parque Natural se extiende desde el borde sur 
de la Serranía de Grazalema, el extremo meridional de las sierras, colinas y llanos de los 
términos de Prado del Rey, Bornos, y Arcos de la Frontera, hasta la zona costera del sur 
de los terrenos comprendidos, aproximadamente, entre las desembocaduras de los ríos 
Guadiaro y Barbate.  
 
El parque ocupa parte del territorio de 16 términos municipales en Cádiz (Alcalá de los 
Gazules, Algar, Algeciras, Arcos de la Frontera, Benalup, Benaocaz, Castellar de la 
Frontera, El Bosque, Jerez de la Frontera, Jimena de la Frontera, Los Barrios, Medina 
Sidonia, Prado del Rey, San José del Valle, Tarifa y Ubrique) y uno en Málaga (Cortes 
de la Frontera).  Su extensión es de aproximadamente 167.767 ha, siendo así el tercero 
en extensión de los espacios naturales protegidos existentes en Andalucía. El parque 
tiene forma de huso siendo su extensión norte-sur más del doble que la Este-Oeste (80 
km frente a 35 km respectivamente). 
 
Está constituido por un conjunto de sierras de relieve abrupto y acusadas pendientes 
siguiendo una dirección general norte-sur en el área septentrional y sureste-noreste en el 
tercio meridional. El punto más alto se localiza en el Pico del Aljibe (1092 msnm), éste 
da nombre a un conjunto de sierras, de pronunciadas pendientes situadas entre las 
provincias de Cádiz y Málaga, denominadas como Sierra del Aljibe. 
 
En la figura 1.1 podemos observar la situación del parque en Andalucía y como la 
mayor parte pertenece a la provincia de Cádiz excepto una pequeña zona del noreste que 
corresponde a Málaga. 
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Fig. 1.1. Situación del parque en Andalucía. 
 
 
 
 
Fig. 1.2. Localización del Parque Natural de los Alcornocales (rodeado en rojo 
localización de la parcela de estudio). 
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1.2.1. Parcela experimental “La Panera”. 
 
La parcela donde se ha llevado a cabo el presente trabajo (“La Panera”) se encuentra al 
norte del parque (36º31’54’’N) en la zona de La Sauceda, dentro del término de Cortés 
de la Frontera (Málaga), como se puede observar en la fig. 1. Se trata de una parcela de 
1 ha de extensión, delimitada y protegida por una valla cinegética.  
La parcela se encuentra situada a una altitud entre 530 – 560 msnm, en una posición 
intermedia en la ladera (a unos 100 m de la cima) y con orientación Noroeste. La 
pendiente es mayoritariamente fuerte, con valores que oscilan entre el 20 y el 25%. 
(Pérez-Ramos, 2007) 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.3. Mapa topográfico de la parcela de estudio. 
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Fig. 1.4. Ortofoto de la parcela de estudio 
 
1.3. Climatología. 
1.3.1. Características generales  
 
El clima del Parque Natural Los Alcornocales es de tipo mediterráneo, aunque con 
importantes particularidades, debido a su peculiar situación geográfica (a la entrada del 
Estrecho de Gibraltar) y a la disposición general de sus sistemas montañosos, 
frecuentemente alineados en dirección norte-sur, y de la altitud (Blanco y cols., 1991; 
Ibarra, 1993). 
 
La sierra del Aljibe forma una alineación montañosa de escasa altura que ejerce un 
efecto barrera a las masas de aire frío procedentes del Atlántico provocando su rápida 
elevación y dando lugar a lluvias en toda la zona. A su vez la accidentada topografía de 
la sierra provoca la existencia de fuertes contrastes entre las laderas según su exposición 
al sol y a los vientos de levante (Ibarra, 1993), lo que va a determinar la aparición de 
diversos enclaves de microclima húmedo muy peculiares típicos de la zona. 
 
Al igual que ocurre en otras zonas con clima mediterráneo, aparece un período de 
déficit hídrico que puede comenzar a notarse en el suelo desde mediados de mayo y 
generalmente se prolonga hasta septiembre-octubre. 
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Tabla 1.1. Cuadro de datos meteorológicos de la estación de La Sauceda periodo 1980-
2003.  
 
 E F M A M J JL A S O N D Media 
Tªmedia 
mensual (ºC) 
9,3 10,0 11,6 12,4 14,8 18,0 21,1 22,2 19,3 15,4 12,8 10,6 14,8 
Precipitaciones 
medias (mm) 
223,2 154,1 114,3 127,7 71,4 18,9 2,3 6,6 51,7 173,4 217,6 319 1480,2
ET0 (mm) 24,4 26,6 40,2 47,5 68,1 92,1 118,8 120,0 86,4 58,0 39,0 28,7 749,8 
Balance h 198,8 127,5 74,1 80,2 3,3 -
73,2
-
116,5
-
113,4
-
34,7
115,4 178,6 290,3 730,2 
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Fig. 1.5. Diagrama ombroclimático de la estación meteorológica de La Sauceda 
(6053E).
  
La estación climática consultada es la estación de Cortes de la Frontera, La Sauceda 
(Málaga) cuyo código en la Red de Estaciones Secundarias (INM) es el 6053E y cuyas 
coordenadas UTM  268420/4045922. 
 
 
1.3.2. Temperatura. 
 
En el parque las temperaturas son relativamente suaves y regulares, característica típica 
de la zona (García del Barrio y cols., 1971),  la temperatura media anual se encuentra en 
torno a 17-18º C en las costas y zonas más occidentales, y oscila entre 13 y 16º C en las 
áreas topográficas más elevadas concretamente en la estación de La Sauceda se 
encuentra alrededor de 14.8º C.  
Dentro del parque las temperaturas medias anuales disminuyen en dirección suroeste-
noreste a causa de la altitud, de manera que las líneas isotermas reproducen el relieve. 
El riesgo de heladas es prácticamente inexistente sobre todo en la zona litoral. 
 
 
Tabla  1.2. Media de temperaturas máximas y temperaturas mínimas. 
 
 E F M A M J JL A S O N D 
Tªmax. 12,4 13,4 15,7 16,6 19,5 23,6 27,9 30,0 25,6 20,0 16,3 13,5
Tªmin. 6,2 6,7 7,7 8,2 10,1 12,5 14,3 14,3 12,9 10,8 9,3 7,7 
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1.3.3. Vientos. 
 
Uno de los condicionantes más importantes del clima en la región es la predominancia 
de los vientos del este (Ibarra, 1993), también conocidos como de levante. Estos vientos 
se ven favorecidos por el efecto Venturi, producido por las cordilleras Bética y Rifeña. 
Estos vientos son cálidos y secos en la zona del interior pero en las cercanías del 
Estrecho los vientos de levante vienen ligeramente cargados de humedad, tras su paso 
por el Mediterráneo, provocando nubes de estancamiento en las cumbres que 
determinan la presencia de nieblas espesas y persistentes (localmente conocidas como 
“Barbas del Levante”).  
Por otro lado los vientos del Oeste, llamados de ponientes, son frescos y húmedos 
responsables de la mayor parte de las precipitaciones al entrar en contacto con el 
continente y verse obligados a ascender a través de las sierras. 
 
1.3.4. Precipitaciones.  
 
El anteriormente citado efecto barrera de la sierra, hace que la pluviometría sea muy 
elevada, con precipitaciones anuales medias que varían de 763 a 1180 mm (Torres, 
1995) repartidos entre los meses de septiembre a abril y guardando una fuerte 
correlación con la altitud del terreno.  
 
Estas precipitaciones son de carácter torrencial de modo que en los meses lluviosos en 
un solo día se llega a registrar entre el 31-59 % de las precipitaciones de  todo el mes 
(Junta Andalucía, 2001-2006), aproximadamente en el mes de abril empieza el periodo 
de déficit hídrico que suele prolongarse hasta mediados de septiembre u octubre. 
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1.3.5. Evapotranspiración e índice de humedad. 
 
La evapotranspiración es el flujo de agua, en forma de vapor, desde la superficie 
terrestre hacia la atmósfera procedente de las capas superficiales del suelo y de la 
transpiración de las plantas.  
La evapotranspiración potencial (ETo) se define como “la tasa de evapotranspiración de 
una superficie verde de hierba de altura uniforme, en crecimiento activo en condiciones 
óptimas, bien provisto de agua y que sombrea totalmente la superficie del suelo” 
(Thornthwaite, 1948), (Penman, 1948).  
 
La evapotraspiración potencial (Eto) se calculó mediante el método de Thornthwaite 
(Thornthwaite, 1948), utilizando los datos de la estación meteorológica. Usaremos los 
datos hallados de ETo para calcular el índice de humedad. 
El índice de humedad dado por la fórmula: 
 
IH=P/ETo 
 
Siendo IH = índice de humedad, P =precipitación (mm) y ETo = evapotranspiración 
potencial (mm). 
 
EL índice de humedad se utiliza como un estimador de la humedad disponible, 
indicando la escasez de agua si es menor a 1 o exceso si es mayor.  
 
Podemos observar que durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre hay 
escasez de agua (tabla 1) y en la tabla siguiente observamos la evolución anual de dicho 
índice. 
 
Tabla 1.3. Evolución mensual media del índice de humedad en la estación 
meteorológica La Sauceda. 
 
 E F M A M J JL A S O N D Anual
Ih 9,15 5,79 2,84 2,69 1,05 0,21 0,02 0,06 0,60 2,99 5,58 11,10 1,97 
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1.4. Geología general, litología y suelos. 
 
El parque se localiza en el extremo occidental de la Cordillera Bética, geológicamente 
se puede decir que ésta, junto con las cordilleras norteafricanas del Rif y el Tell, 
conforman una sola unidad (Didon, 1973). Se encuentra caracterizado por la presencia 
de materiales específicos conocidos como Unidades del campo de Gibraltar destacando 
por su extensión, mas del 90% de la extensión del parque, la Unidad del Algibe.  
 
La Unidad del Aljibe consta de dos niveles: un primer nivel de base constituido por un 
conjunto de materiales arcillosos muy plásticos con intercalaciones de arenisca y calizas 
conocidos como Arcillas de Jimena o Serie de Base del Aljibe y un segundo nivel está 
formado por las Areniscas de Gavala o del Aljibe que es el más característico de la serie 
y el más ampliamente representado, estas areniscas se estratifican en grandes bancos 
que a menudo superan la decena de metros  
 
El tipo de suelo varía a lo largo del gradiente altitudinal de la ladera. En las cumbres  o 
en laderas pronunciadas la pendiente limita el desarrollo de los suelos, que son del tipo 
de los Leptosoles y los Regosoles, suelos de escaso desarrollo sobre rocas duras y 
continuas que generalmente ocupan las partes altas de los cerros, o zonas en las que los 
suelos han sido degradados por incendios u otras causas. Los horizontes A de estos 
suelos son diversos y condicionados por la roca de arenisca silícea y el valor elevado de 
acidez, siendo muy abundantes los afloramientos rocosos.  Entre los ejemplos más 
claros de esta morfología se encuentran el pico del Algibe (1092 msnm, Alcalá de los 
Gazules) y Cruz del Romero (781 msnm, Los Barrios).  
 
En las laderas de zonas medias y altas, bajo bosque denso de Quercus o con matorral 
estabilizado, que es el caso de la parcela de estudio, los suelos alcanzan mayor 
desarrollo. Los principales suelos de estas situaciones son el Cambisol y Luvisol. 
 
En situaciones medias y bajas de los cerros de areniscas del Algibe, y con vegetación 
típica de alcornoques (Quercus suber) y quejigos (Quercus canariensis), los suelos 
desarrollan horizontes subsuperficiales árgicos o cámbicos.  El grado de saturación en 
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bases de estos horizontes se sitúa alrededor del 50%. Por ello los suelos, según los 
casos, se clasifican como Luvisoles y Cambisoles o Alisoles (Bellinfante y cols., 1997; 
Jordán y cols., 1998).  
     
1.5. Hidrología 
 
El Parque Natural Los Alcornocales abarca dos grandes cuencas hidrográficas, 48% de 
la superficie pertenece a la mediterránea y 52% restante a la atlántica. La mitad 
occidental de las Sierras del Aljibe, Blanquilla y del Niño y la mitad sur de las Sierras 
de Ojén, de la Monja y de Fates están drenadas por ríos que vierten sus aguas al Océano 
Atlántico, siendo los principales el Barbate, Guadalete y el Jara.  En la cuenca 
mediterránea los  principales ríos son el Hozgarganta (afluente del río Guadiaro), 
Guadarranque y el río de las Cañas ó Palmontes.  
 
Los terrenos situados en el norte del Parque Natural Los Alcornocales, donde se 
encuentra la parcela de estudio, vierten sus aguas a ríos tributarios del Guadalete que 
acaban vertiendo en éste al sur de Arcos de la Frontera, en la cuenca Atlántica. 
 
La estacionalidad es una constante en los cursos de agua de esta zona. Los inviernos 
lluviosos mantienen las corrientes hasta junio ó julio, provocando a veces 
desbordamientos en los meses de noviembre y febrero. En el verano sólo conservan 
agua los charcones repartidos a lo largo del cauce de los ríos y los canutos 
 
Con respecto a la hidrología subterránea los acuíferos se distribuyen superpuestos a 
diversos niveles (parcialmente desconectados entre sí) dando lugar a numerosos puntos 
de rezume dispuestos en diferentes cotas. Esto es debido a los grandes paquetes de 
estratos de areniscas silíceas de baja permeabilidad situadas a diferentes alturas sobre el 
nivel impermeable de la Unidad, representado por las Arcillas de Base del Aljibe (Coca,  
2001). 
Todo ello determina una hidrología superficial densa de escaso caudal y marcadamente 
estacional. 
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1.6. Vegetación predominante. 
  
Las peculiares características del Parque Natural Los Alcornocales ya comentadas, 
situación geográfica, geología, clima, hidrología, tipos de suelo etc hacen que la 
vegetación del Parque sea de gran riqueza tanto cualitativa como cuantitativa. 
 
 
 
 
Tabla 1.4. Principales especies vegetales leñosas de la zona de estudio. 
 
Quercus canariensis Teline linifolia Rubus ulmifolius 
Quercus suber Olea europaea Osyris alba 
Phillyrea latifolia Erica scoparia Myrtus communis 
Pistacia lentiscus Erica arborea Calycotome villosa 
Smilax aspera Phlomis purpurea Crataegus monogyna 
Lavandula stoechas Cistus salvifolius Genista triacanthos 
Asparragus aphyllus Teucrium fruticans Ulex borgiae 
Daphne gnidium Rosa sp. Lonicera implexa 
Ruscus hypophyllum Teline linifolia Rhamnus alaternus 
Clematis cirrhosa    
 
 
1.6.1. Bosque 
 
Alcornoques (Quercus suber)  y quejigo moruno (Quercus canariensis) se reparten la 
mayor parte de la superficie, teniendo mas importancia el alcornoque, que forma en el 
parque el bosque de alcornoques más extenso de la península Ibérica. 
 
El alcornocal alcanza un elevado desarrollo en estas sierras como consecuencia de las 
favorables características físico-químicas del sustrato edáfico predominante, las 
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areniscas, de las características climáticas y del favorecimiento antrópico debido al 
aprovechamiento de la corteza del alcornoque (corcho). 
 
Por otro lado, las mayores extensiones de quejigar se dan en las laderas umbrías 
orientadas al norte, noroeste y nornoroeste, en el fondo de los valles y en zonas donde 
son frecuentes las nieblas de estancamiento. Los quejigares más llamativos se 
encuentran en las laderas del Montero, el Tiradero o la Sauceda, donde se encuentra la 
zona de estudio. 
 
El acebuche (Olea europaea) se localiza preferentemente sobre los materiales arcillosos 
o arcillo-arenosos de las faldas de las sierras del Aljibe, por debajo de los 200 m.s.n.m. 
Estas zonas sufren un mayor manejo desde el punto de vista agrícola y ganadero, por lo 
que los árboles se presentan en masas adehesadas o dispersos, pero aún existen algunos 
ejemplos de acebuchal bien conservado (Ibarra, 1993).  
 
1.6.2. Matorral 
 
En las zonas mas elevadas de la sierra del Aljibe azotadas por fuertes vientos, suelos 
empobrecidos por diversas razones etc, donde el bosque no puede asentarse, predomina 
el matorral de cumbre formado por brezos (Erica australis), torogordo (Genista 
tridentata), robledilla (Quercus lusitanica) y brecinas (Calluna vulgaris). (Blanco y 
cols., 1991). Los brezales son un tipo de comunidad asentadas en las “islas ácidas” de la 
región del Estrecho de Gibraltar (Ojeda y cols., 1996). Aunque presentan una baja 
riqueza de especies, los brezales abiertos poseen un nivel muy alto de endemismo 
(Ojeda, 1995). Los brezos se encuentran tanto en las comunidades donde son 
dominantes como en el sotobosque de alcornoques y quejigos. 
 
En la zona también podemos encontrar jara pringosa, jara estepa (más extendida que la 
anterior), jara rizada y jara morisco. El jaral constituye una formación arbustiva 
degradada, están adaptadas a resistir el pastoreo y a crecer rápidamente tras los 
incendios y desmontes, por tanto la propia expansión de estos fenómenos ha propiciado 
su extensión.  
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1.6.3. Bosque en galería 
 
La vegetación de ribera, también llamada vegetación riparia o ripisilva, son especies 
vegetales que de forma natural se sitúan en las márgenes de los cauces de aguas 
permanentes o estacionales. 
 Las condiciones favorables que dan en las riberas de los ríos del Parque permiten el 
establecimiento de una vegetación riparia especialmente densa que cubre el río 
formando una “especie de tunel”, denominada “bosque en galería”. La vegetación 
refleja un cambio gradual entre el curso alto y el curso bajo de los ríos. El aliso (Alnus 
glutinosa) es el árbol dominante en este tipo de comunidad, adaptado a la pobreza de las 
aguas y del sustrato arenoso. Las alisedas se localizan siempre en la proximidad de los 
cauces y en barrancos angostos poco soleados (Ibarra, 1993). En los tramos medios y 
bajos de los ríos, menos encajados, que recogen el agua de drenaje de los bujeos, 
abundan el fresno (Fraxinus angustifolia), el olmo (Ulmus minor), el sauce (Salix 
atrocinerea) y el álamo blanco (Populus alba) (Blanco y cols., 1991; Ibarra, 1993).  
En el Parque Natural existe una vegetación característica única en Europa, un bosque de 
ribera muy peculiar situados en los barrancos húmedos y umbríos que surcan la sierra 
del Aljibe. Esta vegetación se ha mantenido gracias a un microclima permanentemente 
húmedo y a las areniscas del Algibe, que forman suelos pobres y ácidos (Bellinfante y 
cols., 1997). Se conoce como canutos tanto a la zona de angostas vaguadas descritas, 
como a la vegetación típica y única que se da en ellas. 
 
1.6.4. Pastos 
 
Gramíneas, leguminosas y compuestas son las principales herbáceas que forman las 
comunidades que dominan los pastos. Estas comunidades herbáceas heterogéneas 
cubren del 75 al 100% de la superficie disponible. Mientras que las vegas están 
pobladas de pastos durante todo el año, el resto de pastizales están formados por 
especies anuales, formando dos tipos fisiográficos distintos (Ibarra, 1993).  
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1.7. Antecedentes. 
 
El presente proyecto es complemento y continuación de trabajos anteriores (Polo, 2006; 
Pozuelos, 2006) en los que se estudiaron, entre otros aspectos, las características 
superficiales del suelo de la misma parcela experimental 
 
Resumimos sucintamente los objetivos y conclusiones de dichos antecedentes 
inmediatos. 
 
1.7.1. Estudio llevado a cabo por Ana María Polo Fernández (2006). 
 
Título del estudio: <<Heterogeneidad edáfica en una parcela experimental de bosque 
mixto de Quercus suber y Quercus canariensis del Parque Natural de los Alcornocales 
(La Sauceda, Málaga)>>. 
 
Objeto de estudio. 
 
En este trabajo desarrollado en la parcela experimental de la Panera se muestreó el suelo 
(hasta 25 cm) en un total de 60 micrositios clasificados en tres tipos atendiendo a la 
densidad del dosel leñoso: A) cubierta densa (arboles y arbustos), B) cubierta 
intermedia (predominatemente árboles) y C) claros del bosque (sin vegetación leñosa 
significativa). 
Se estudiaron las características superficiales del suelo, en relación con la acumulación 
de hojarasca y la densidad de la cubierta vegetal, se compararon los valores de las 
variables edáficas y las relacionadas con la densidad del dosel leñoso y acumulación de 
hojarasca en los sesenta micrositios antes indicados, en los que se desarrollan diversas 
experiencias relacionadas con la regeneración del bosque mediterráneo. 
 
Conclusiones más relevantes. 
 
En el conjunto de los 60 sitios se encontraron correlaciones muy significativas entre la 
densidad global de la cubierta vegetal leñosa, la disponibilidad de luz en el sotobosque y 
la acumulación de hojarasca. 
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Se encontraron, asimismo, relaciones estadísticamente significativas  entre la densidad 
del dosel leñoso, la acumulación de hojarasca y la concentración de determinados 
nutrientes en el horizonte superficial del suelo, particularmente N y P la relación lineal 
entre ellas se inicia a partir de un valor mínimo de cobertura o acumulación de 
hojarasca, no presentando variación detectable para valores inferiores s este valor 
mínimo (umbral). 
 
En lo que se refiere a los tres tipos de micrositios comparados se llegó a la conclusión 
de que dichos hábitats difieren en la cantidad de hojarasca acumulada y en la 
concentración de nutrientes esenciales como Mg, N y P. Otros factores, como las 
diferencias encontradas en la profundidad del suelo, en la excesiva disponibilidad de 
algunos elementos traza como el Mn o en el grado de saturación en bases del suelo 
pueden asimismo condicionar la regeneración del bosque con independencia de las 
diferencias en la disponibilidad de luz o de nutrientes existentes entre los sitios.  
 
1.7.2. Estudio llevado a cabo por Ana Pozuelos Rojas (2007).  
 
Título del estudio: <<Caracterización química de las hojas, desfronde y suelo 
subyacente en una parcela experimental de alcornocal-quejigar del Parque Natural de 
los Alcornocales (La Sauceda, Málaga)>> 
 
 
Objeto de estudio 
 
En este estudio se partió de 20 árboles seleccionados al azar: 10 alcornoques (Q. suber)  
y 10 quejigos (Q. canariensis). En cada uno de los árboles se muestrearon hojas vivas, 
hojas secas caídas del árbol (desfronde), hojarasca acumulada en la superficie del suelo 
(litter) y los primeros 25 cm de suelo.  
 
Los objetivos de este proyecto fueron los siguientes: 
 
1-Evaluar los aportes de hojas secas y la acumulación de hojarasca en la superficie del 
suelo bajo diez individuos de Quercus suber y otros tantos de Quercus canariensis  
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2-Caracterizar químicamente las hojas vivas, las hojas desprendidas del árbol, la 
hojarasca acumulada en el suelo y el suelo subyacente. 
3-Contrastar estadísticamente y discutir las diferencias interespecíficas en la 
composición de los diferentes materiales analizados.  
4-Relacionar las variaciones observadas en la composición de los distintos materiales 
analizados en el conjunto de los individuos y, en su caso, identificar tendencias globales 
de variación. 
 
Conclusiones más relevantes 
 
Los valores de la razón N:P en las hojas muy superiores a los recogidos en la 
bibliografía consultada (particularmente en las de alcornoque), apuntan a una fuerte 
limitación de P en el suelo. 
 
Los valores medios de desfronde anual total obtenidos (5200 kg ha-1 año-1) se 
encuentran en el rango alto de los encontrados en la bibliografía para los bosques 
mediterráneos, presentando la fracción no foliar una importancia (45%), superior a lo 
recogido en la bibliografía (25-40%). La hojarasca acumulada en el suelo (litter) 
representó, en promedio, unas cuatro veces la cantidad media de hojas secas recibida 
anualmente por la misma superficie.  
 
 Los materiales (hojas, hojas secas y hojarasca del suelo) procedentes de los individuos 
de Quercus canariensis son significativamente más ricos en la mayoría de los 
macronutrientes, particularmente en Ca, K, P y S, que los procedentes de Q. suber 
 
En el caso de los suelos que subyacen bajo los individuos los contenidos de N-Kjeldahl, 
Ca, Mg y, en menor medida de P, son significativamente superiores en los suelos bajo 
Q. canariensis. Por el contrario, los suelos bajo Q. suber son significativamente más 
ácidos y pobres. 
 
Salvo excepciones puntuales, los individuos de Q. canariensis se sitúan por delante de 
todos los de Q. suber en los gradientes de enriquecimiento detectados en suelos, 
hojarasca, hojas secas y hojas vivas.  
  
26
 
Los individuos estudiados se separan perfectamente confirmando que ambas especies se 
desarrollan y propician entornos con enriquecimiento muy diferente que se diferencian 
de forma clara incluso a escalas espaciales muy reducidas (1 ha). 
 
Ambas especies tienden a retranslocar gran parte (40-70%) del N, P y K contenido en 
las hojas vivas antes de producirse la abscisión y, en menor medida (5-15%) del S, Mg 
y Zn. Por el contrario las hojas secas tienden a cargarse de nutrientes poco móviles  
como Cu y Mn y especialmente de Ca y Fe, particularmente en Q. suber. 
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   2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
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El suelo es un ente natural tridimensional anisótropo cuyas características resultan de 
una interacción prolongada y compleja entre la litosfera, la biosfera y la atmósfera. Es 
un objeto muy difícil de caracterizar, por cuanto muchas de sus propiedades relevantes 
varían de forma acusada en el espacio y en el tiempo (Porta y cols. 1999; Seoane, 1999). 
Los procesos formadores del suelo actúan de modo direccional, casi siempre en sentido 
vertical (Porta y cols., 1999). Los efectos de las influencias atmosféricas y bióticas en 
las características del suelo tienden a disminuir con la profundidad. 
 
A medida que profundizamos en un suelo sus propiedades varían en magnitud 
dependiendo del suelo y la propiedad de que se trate (Jobbágy y Jackson, 2001). En 
muchos casos estos cambios tienden a ser muy marcados, ajustándose a modelos de tipo 
exponencial decreciente (Gaitán y cols., 2005). La distribución vertical de los elementos 
esenciales para las plantas depende fundamentalmente de cuatro procesos: 
meteorización, deposición atmosférica, lixiviación y reciclado biológico (Trudgill, 
1988). Los dos últimos afectan de forma significativa y opuesta al transporte vertical de 
nutrientes (Jobbágy y Jackson, 2001). 
 
Considerado de forma aislada, el proceso de lixivación (definido como la migración 
más o menos continuada de un componente del suelo mediada por un agente químico, 
(Porta y cols., 1998)) tiende a mover los nutrientes hacia abajo, incrementando su 
concentración con la profundidad. Sin embargo, las plantas tienden absorber una cierta 
proporción de los nutrientes de horizontes subsuperficiales y a transportarlos a la 
superficie, particularmente con la hojarasca. Este efecto tiende a producir una 
distribución de nutrientes que decrece con la profundidad. En general, los nutrientes que 
más limitan el desarrollo vegetal (es decir, aquellos que se requieren por las plantas en 
cantidades relativamente más elevadas con respecto a las que suministra el suelo) 
tienden a aparecer más concentrados cerca de la superficie (en los primeros 20 cm) que 
aquellos menos limitantes para el desarrollo de las plantas. Dejando a un lado el N, cuya 
concentración aparece claramente ligada a las adiciones orgánicas de la vegetación, los 
nutrientes con mayor ‘factor de concentración superficial’ (fracción del contenido total 
del primer metro del perfil contenida en el horizonte 0-20 cm) son P y K, decreciendo 
en el siguiente orden: P > K > Ca > Mg > Na (Jobbágy y Jackson, 2001). 
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Desde el punto de vista de sus relaciones ecológicas con la vegetación natural, el suelo 
interesa por un lado, como receptor de diversas influencias del dosel (productos 
vegetales, intercepción de lluvia y luz, etc.) que son particularmente intensas en los 
horizontes superficiales, si bien, se extienden a considerable profundidad por efecto de 
los sistemas radiculares. Por otro, como condicionante del establecimiento y desarrollo 
de las plantas, dado que sus características tridimensionales y su variabilidad temporal 
determinarán qué especies (o, en su caso, qué estados del desarrollo ontogénico de cada 
especie) pueden prosperar. En general, se admite que las características superficiales del 
suelo afectan de forma más decisiva a los estadios juveniles (plántulas, brinzales) que a 
los adultos, los cuales desarrollan un potente sistema radicular, que les permite 
beneficiarse –en su caso- de las condiciones más favorables imperantes en los 
horizontes subsuperficiales. 
 
 Uno de los problemas al que se enfrentan estos estudios ecológicos es, precisamente, el 
carácter tridimensional del suelo. Normalmente se asume que los restos vegetales 
afectan significativamente a los primeros centímetros o decímetros de suelo y que, a 
medida que la profundidad aumenta las características del suelo dependen cada vez más 
del material original. Sin embargo, una fracción significativa de las raíces de la 
vegetación leñosa se asienta en horizontes subsuperficiales y absorbe elementos que son 
transportados hacia la superficie. Además, dichas raíces profundas se descomponen y 
afectan a la composición del subsuelo (Buol y cols. 1981) 
 
En principio, la existencia de intercambios verticales ascendentes (de elementos 
mediados por las plantas) y descendentes (de partículas y elementos que propician las 
transferencias verticales de agua dentro del perfil) y  la propia ‘proximidad genética’ 
que suele existir entre horizontes superpuestos, hace que se esperen correlaciones 
significativas entre los valores superficiales y subsuperficiales de muchas propiedades. 
Por ello es frecuente que el suelo se dé por caracterizado tras estudiar únicamente los 
primeros centímetros o decímetros, aunque subsista –en la mayoría de los casos- el 
interrogante de hasta qué punto las características subsuperficiales –que pueden 
condicionar el establecimiento o la supervivencia de la vegetación leñosa- guardan o no 
una relación estrecha con las superficiales.  
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Los estudios previos llegados a cabo en la zona de estudio (Polo, 2006; Pozuelos, 2007) 
se han centrado especialmente en estudiar las relaciones entre las características del 
dosel leñoso (densidad, composición química de las hojas, desfronde, hojarasca) y las 
propiedades superficiales del suelo, tanto bajo gradientes multiespecíficos de vegetación 
como bajo doseles monoespecíficos de las dos especies dominantes (alcornoque y 
quejigo). De tales estudios se ha concluido que existe una estrecha relación entre la 
cantidad y calidad de los materiales vegetales depositados y las características químicas 
superficiales del suelo, formulándose la hipótesis de que el agente causal de esta 
estrecha relación puede ser la influencia de los productos forestales sobre la superficie 
del suelo. Sin embargo, las características subsuperficiales del suelo (25-50 cm), donde, 
como ya se ha dicho, se asientan muchas raíces de árboles y arbustos, pueden también 
condicionar (y/o ser influidas por) las de los productos forestales que se depositan en la 
superficie del suelo. En necesario, por tanto, profundizar en el conocimiento de la 
composición del suelo en profundidad y de su relación con la de los horizontes 
superficiales y materiales vegetales que éstos reciben, para avanzar en la respuesta a los 
interrogantes planteados en relación con las influencias recíprocas suelo-árbol. 
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3. OBJETIVOS. 
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El objetivo básico de este proyecto es estudiar las características subsuperficiales del 
suelo, en una parcela experimental de bosque autóctono conservado, y relacionarlas con 
las del horizonte superficial. 
En particular, se abordan los siguientes aspectos: 
 
1º. Relación entre la composición superficial y subsuperficial del suelo, bajo dos 
gradientes de cubierta vegetal de distinta naturaleza (mono- y multiespecífico). 
 
2º. Relación entre la variabilidad superficial y subsuperficial de distintas propiedades 
del suelo a lo largo de los mismos gradientes de vegetación.  
 
3º. Interpretación ecológica de las relaciones observadas y generación de hipótesis sobre 
el posible origen de dichos cambios. 
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4. MATERIAL Y MÉTODOS 
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4.1. Localización de los puntos de muestreo. Toma y preparación de muestras.  
 
El área de estudio cuenta con una extensión de una hectárea y se sitúa al norte del 
Parque Natural Los Alcornocales, en la zona conocida como La Sauceda, en la 
provincia de Málaga. La zona de estudio se encuentra vallada en su perímetro para 
evitar las incursiones cinegéticas y la entrada de grandes herbívoros.  
 
El estudio se ha centrado en el análisis de muestras subsuperficiales de suelo en dos 
estudios diferentes, llevados a cabo de forma paralela: 
 
1º) Cambios subsuperficales del suelo asociados a doseles monoespecíficos de las 
especies arbóreas dominantes Quercus suber y Q. canariensis 
 
Se han  seleccionado veinte árboles al azar dentro de la parcela, 10 de cada especie, 
muestreándose el suelo bajo cada árbol a una profundidad entre 25 y 50 cm, con una 
barrena cilíndrica (tipo “media caña”).  
Se realizaron cuatro tomas alrededor del árbol, en las inmediaciones de cada trampa de 
hojarasca aérea usadas en el proyecto de Pozuelos (2007).  
Posteriormente, las submuestras se mezclaron y homogenizaron generándose una única 
muestra representativa de suelo bajo cada árbol, a la profundidad antes mencionada. 
 
 
 
Fig. 4.6. Recogida de suelo con barrena de media caña. 
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 2º) Cambios subsuperficlaes en el suelo asociados a un gradiente multiespecífico de 
densidad de vegetación leñosa. 
 
En este gradiente se han diferenciado tres tipos de sitios de muestreo,  denominados en 
lo sucesivo ‘micrositios’, que se caracterizan por presentar una cobertura vegetal 
significativamente diferente. Los sitios de tipo A son zonas con cobertura vegetal muy 
elevada (superior al 90%) con gran cantidad de árboles de gran tamaño y alta cobertura 
en el sotobosque. Los sitios tipo B son zonas con un grado de cobertura medio de 
árboles y otras leñosas. Por último, los sitios tipo C carecen de cubierta vegetal leñosa 
significativa. En las figuras siguientes se observan los tres tipos de zonas: 
   
          
 
 
 
 
 
 
                 
   Fig. 4.7. Tipo A cubierto.                                           
                                                                                      Fig. 4.8. Tipo B Semicubierta.                                    
                                                                                        
 
                 Fig. 4.9. Tipo C claro. 
 
Se muestrearon un total de 60 micrositios (20 de cada tipo), a una profundidad 
comprendida entres 25 y 50 cm, haciendo uso de una barrena de tirabuzón del tipo 
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Edelman, con una hélice de 7cm de diámetro en la parte inferior y de una barrena 
cilíndrica (tipo “media caña”) de 3 cm de diámetro inferior. En cada sitio se tomaron 
varias muestras distribuidas al azar, sobre una superficie de aproximadamente cuatro 
metros cuadrados, y se mezclaron las muestras correspondientes para obtener una 
muestra-mezcla homogénea 
Además del estudio de las muestras subsuperficiales se ha completado el estudio de las 
muestras superficiales (0-25cm) efectuado por Polo (2006) y Pozuelos (2007), con 
objeto de comparar los resultados y estudiar la variación vertical de las propiedades 
En el caso del gradiente multiespecífico de cobertura leñosa estudiado por Polo (2006), 
consistente, como se ha dicho, en un total de 60 micrositios repartidos equitativamente 
en tres tipos (A, B y C). Se ha observado que la profundidad del suelo tiende a 
evolucionar de forma opuesta a la densidad de la cubierta vegetal, lo que ha dado lugar 
a que 1º) no hayan podido muestrearse el horizonte subsuperficial en todos los 
micrositios, por no existir profundidad suficiente para ello y 2º) que el número de 
micrositios de cada tipo muestreados en profundidad no sea equitativo. Así, el número 
total de muestras subsuperficiales fue menor en los sitios con dosel de alta densidad (9) 
que en los sitios con densidad intermedia (14) y claros (15). Por ello, sólo 38 de los 60 
micrositios estudiados en Polo (2006) cuentan con análisis del suelo subsuperficial. 
 
Por otro lado, en las 60 muestras superficiales estudiadas por Polo (2006) se han 
determinado algunas variables adicionales, como el contenido de amonio y los 
contenidos quasi-totales (extraídos con agua regia) de macronutrientes (P, Ca, K, Mg). 
Sin embargo, a efectos de efectuar comparaciones entre los contenidos superficiales y 
subsuperficiales sólo se consideran los 38 micrositios que presentan datos de los dos 
horizontes. 
 
En el caso de la comparación del suelo subsuperficial entre las dos especies de Quercus, 
bajo los mismos 20 árboles estudiados por Pozuelos (2007), han podido muestrearse 
todos los horizontes subsuperficiales y, por tanto, compararse con los datos superficiales 
de dicha autora. Al igual que en el estudio anterior se han determinado algunas variables 
adicionales en las muestras superficiales, como el contenido quasi-total de los 
principales macronutrientes (P, Ca, K, Mg). 
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4.2. Preparación y análisis de las muestras de suelo.  
 
En todos los casos las muestras de suelo se secaron mediante ventilación forzada a 30-
35º C, hasta que estuvieron totalmente secas (al cabo de 48-72 horas). Una  vez secas se 
disgregaron y pasaron por un tamiz de 2 mm de luz y se empaquetaron e identificaron 
para su posterior análisis.  
 
Los análisis de las muestras de suelo se han efectuado siguiendo los métodos propuestos 
por el M.A.P.A. (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 1982) (Métodos 
oficiales de análisis de suelos y aguas del Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación). En cada muestra se han efectuado las siguientes determinaciones: 
 
-pH, en mezclas 1:2,5 (suelo/agua, suelo/Ca Cl2 0,01 M y suelo/KCl 1 M).  
-Contenido de carbono orgánico (Analizador de carbono).  
- Contenido de Nitrógeno total (Kjeldahl). 
- Amonio. 
- Contenido de Fósforo disponible en el suelo (Método Bray). 
-Disponibilidad de micronutrientes, extraídos con AEDT (1/10) neutro y su 
determinación mediante ICP/OES.  
-Textura empleando el método del densímetro de Bouyoucos. 
- Capacidad de intercambio catiónico y bases de cambio, mediante extracción con 
acetato amónico (únicamente en el estudio bajo doseles monoespecíficos). 
 
 
4.2.1 pH. 
 
El pH mide la acidez del suelo y de él depende la disponibilidad de algunos elementos 
nutritivos del suelo y la actividad microbiana del mismo. 
 
El análisis de pH se ha llevado a cabo en tres soluciones extractoras distintas; en H2O 
destilada, en CaCl2 0,01 M y en KCl 1 M. Para todas las disoluciones se ha tomado una 
relación suelo:solución de 1:2,5.   
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Los valores en agua pueden variar según el contenido de sales solubles de la solución 
del suelo y según la relación suelo:agua. Estas fluctuaciones se evitan con la 
determinación del pH en una solución salina (KCl o CaCl2). La determinación del pH en 
agua constituirá una medida de acidez actual, es decir, de la actividad de hidrogeniones 
(H3O+) en la disolución del suelo. La medida del pH en una disolución salina constituye 
una medida de la acidez de cambio, es decir, de los grupos ácidos retenidos en el 
complejo de cambio (además de los que están en disolución) ya que el catión de la sal 
utilizada se intercambiará por los grupos ácidos que haya en el complejo de cambio. En 
general el pH estimado con solución salina es inferior al determinado en agua, ya que la 
acidez media es mayor como consecuencia de la liberación de grupos ácidos del 
complejo de cambio. Entre las dos sales nombradas es la de KCl 1M la que mayor 
desplazamiento de hidrogeniones produce por lo que dará lugar a pH más ácido. 
 
 
4.2.2 Carbono orgánico. 
 
A partir de este parámetro obtendremos el contenido en MO muy importante en el suelo 
ya que condiciona la fertilidad de éste, mejorando sus propiedades físicas, químicas y 
biológicas. Así favorece la estructura del suelo, incrementa la capacidad de retención de 
agua, disminuye la conductividad térmica, aumenta la capacidad de intercambio 
catiónico y eleva su capacidad amortiguadora de cambios de pH entre otras muchas 
propiedades. 
 
Para la determinación del carbono orgánico en nuestros suelos hemos utilizado un 
analizador de carbono orgánico TOC-Vcsh  (Shimadzu).). En este analizador el flujo del 
gas portador fluye a través del tubo de combustión del carbono total el cual está 
empaquetado con catalizador y calentado a 680º C.  
 
Cuando la muestra entra en el tubo de combustión el carbono total de la muestra es 
oxidado a dióxido de carbono, el gas portador transporta los productos de la combustión 
a la cubeta de reacción, es deshumidificado, pasa por un filtro de halógenos y 
finalmente alcanza el sensor del detector de infrarrojo no dispersivo que mide el 
contenido de dióxido de carbono. 
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Fig. 4.10. Analizador de carbono orgánico TOC-Vcsh  (Shimadzu). 
 
La señal de salida del detector aparece en pantalla como picos, cuya área es 
proporcional a la concentración de carbono orgánico de la muestra, esta área es medida, 
procesada y comparada con las curvas de calibración preparadas con soluciones 
estándares de contenido de carbono conocido determinando así el contenido en carbono 
orgánico de la muestra. 
 
Multiplicando el contenido de carbono por un factor  valor por 2,0 (de acuerdo con los 
estudios efectuados en el laboratorio del IRNAS) se obtiene el porcentaje aproximado 
de Materia Orgánica del suelo. 
 
 
 
  
45
4.2.3. Nitrógeno. 
 
La mayor parte del nitrógeno del suelo se encuentra en forma orgánica por lo que no 
puede ser asimilado directamente por la planta. Las formas minerales de nitrógeno más 
abundantes en el suelo son los iones nitrato y amonio, que son las formas que absorbe la 
planta. 
El nitrógeno puede presentarse: 
 
- N orgánico, no puede ser utilizado por la planta. La mayor parte del nitrógeno total del 
suelo es N orgánico (forma parte de la materia orgánica del suelo) y a medida que se 
mineraliza puede ser utilizado por las plantas. 
 
- N asimilable, son formas inorgánicas que pueden absorber las plantas (nitrato y 
amonio). 
 
Para la determinación de nitrógeno total se ha utilizado el método Kjeldahl. Este 
método se basa en la digestión con ácido sulfúrico en presencia de un catalizador (Se y 
Cu) adecuado que convierte todas las formas de nitrógeno (con excepción de las formas 
de nitrato y nitrito) en amonio, a 420 º C, en un bloque digestor TECATOR. 
 
La determinación del amonio tras la digestión se realiza destilando la muestra 
previamente alcalinizada (por adición de NaOH al 40 %) con corriente de vapor de agua 
(en un sistema de destilación KJELTEC), recogiendo el condensado en ácido bórico al 
4% y valorando con un ácido de normalidad conocida. El contenido de N total se 
expresó en g de N/100g de peso seco de suelo. 
 
Para la determinación del nitrógeno en estado de amonio se han tomado 10 g de 
muestra a lo que se le añadido 100 ml de KCl 2 N. Las muestras se agitaron durante 1 
hora y se centrifugaron a 8000 rev/min durante 5 minutos. Posteriormente se pasaron 
por filtros Whatman nº 2. Una vez filtrada, el amonio se determina destilando la muestra 
con corriente de vapor de agua (en un sistema de destilación KJELTEC) en presencia de 
MgO.  El destilado se recoge sobre ácido bórico al 4% y se valora con HCl 0,001N. 
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4.2.4. Relación C/N. 
 
La caracterización de un suelo, desde un punto de vista biológico, no sólo se basa en la 
naturaleza y tipo de materia orgánica, sino también en los contenidos de materia 
orgánica total y la relación C/N. 
 
El parámetro C/N nos da una medida de la evolución de la materia orgánica de un suelo. 
Así, relaciones bajas de C/N indican que hay poca materia orgánica fresca en el suelo, 
mientras que un relación alta nos indica que hay mucha materia orgánica sin 
descomponer, lo que puede poner en evidencia que hay problemas para una adecuada 
actividad microbiana en el suelo. (Porta, 1999; Navarro y Navarro, 2003). 
 
En los suelos naturales la relación C/N desciende progresivamente desde los horizontes 
superiores a los inferiores. Las características de los valores de C/N en cada suelo 
dependen de las de su humus. 
 
4.2.5. Fósforo disponible. 
 
Las formas dominantes de P autóctono en los suelos dependen de las propiedades del 
mismo y esencialmente del grado de meteorización y evolución del suelo, del pH y de la 
mineralogía. El fósforo puede encontrarse en el suelo formando parte de los compuestos 
orgánicos o como fosfatos de Ca, Fe o Al. En suelos calcáreos la forma dominante de 
fósforo que encontramos son los fosfatos de calcio. En suelos ácidos con alto grado de 
meteorización encontramos el fósforo asociado a Fe y Al o adsorbido a la superficie de 
óxidos de Fe y Al.  
 
El P orgánico es escaso y el 80 % de él está formado por fitina, fosfolípidos y ácidos 
nucleico. La cantidad de P orgánico va a estar, generalmente, relacionada con la 
cantidad de materia orgánica, según esta relación se producirá una inmovilización o 
mineralización del P.  
 
El P inorgánico puede encontrarse en disolución, precipitado o adsorbido. Precipitará en 
forma de fosfatos según el tipo de suelo y se encontrará adsorbido a óxidos e hidróxidos 
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de Fe y Al y al borde de los minerales de arcilla y la superficie de los carbonatos en 
suelos calcáreos. El P disuelto en la solución del suelo se encontrará fundamentalmente 
en forma de ortofosfato y el grado de disociación dependerá del pH del suelo. 
 
Las plantas absorben P esencialmente como formas disociadas del ácido ortofosfórico, 
particularmente como ión monofosfato, en ocasiones también como ión difosfato pero 
nunca como trifosfato, ya que no es soluble en agua. 
 
Para la determinación del fósforo asimilable por la planta se ha utilizado método Bray y 
Kurtz modificado (Bray y Kurtz, 1945), en el que se extrae el fósforo con HCl-NH4F, 
que disuelve formas de fósforo fácilmente solubles en ácido, especialmente fosfatos 
cálcicos, y una fracción de los de Fe y Al. Es recomendado para suelos ácidos, como los 
que dominan en la zona de estudio.  
 
En el primero de los estudios llevados a cabo se ha utilizado empleado también el 
método Olsen, por ser el método más extendido de determinación de la disponibilidad 
de fósforo en suelos neutros y básicos. En este método la solución extractante es el 
bicarbonato sódico (NaHCO3) 0,5 M, a un pH de 8,5. 
 
Una vez obtenido el extracto por cualquiera de los dos métodos Posteriormente en los 
dos métodos se hizo la determinación colorimétrica del complejo fosfomolíbdico 
(Método de Olsen y Watanabe) en un espectofotómetro HACH 2000.  
 
4.2.6. Capacidad de intercambio catiónico. 
 
Se denomina así a la capacidad total de intercambio de cationes que presenta el suelo, es 
decir, al número de enlaces negativos susceptibles de adsorber y de intercambiar los 
cationes procedentes de la solución edáfica. Se expresa en meq/100 gramos de suelo o 
cmol(+)/Kg de suelo. Al conjunto de los componentes de la fase sólida del suelo que 
intervienen en la adsorción e intercambio de cationes se denomina complejo de cambio. 
 
Para determinar los elementos disponibles a medio plazo en el complejo de cambio se 
ha utilizado acetato amónico 1 N, ajustado a pH 7. Inicialmente se ha de realizar un 
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lavado previo del suelo con etanol, con ello conseguiremos desplazar los cationes de la 
solución del suelo para que podamos determinar solamente los cationes contenidos en el 
complejo de cambio. Una vez terminado el lavado previo se pasa al tratamiento con 
acetato amónico que nos extraerá los cationes del complejo, posteriormente la solución 
recogida se llevará a leer en el ICP-OES (espectrometría óptica con plasma acoplado 
inductivamente). 
 
Con el suelo sobrante, una vez limpio y seco, se realiza la determinación de amonio, 
destilando la muestra con corriente de vapor de agua (en un sistema de destilación 
KJELTEC) en presencia de MgO. 
 
Esta determinación se ha llevado a cabo en el estudio realizado bajo doseles 
monoespecíficos, pero no en el realizado en el gradiente multiespecífico. 
 
4.2.7. Disponibilidad de micronutrientes mediante extracción con ácido etilendiamino-
tetracético (EDTA). 
 
El EDTA es una gente quelante que extrae parte de los elementos trazas que están en el 
complejo de cambio y en la solución líquida del suelo. Se puede decir que refleja la 
concentración inicial en la solución del suelo, simulando así la cantidad disponible en el 
suelo. 
Con este método se determinarán cuatro de los oligoelementos más importantes para las 
plantas: Fe, Cu, Mn y Zn. 
 
El procedimiento consiste en pesar 2,5 gramos de suelo en 25 ml de EDTA 0,05 M, 
agitar durante una hora a 30 rev/min, luego centrifugar a 5000 rev/min durante 5 
minutos, filtrar y recoger el extracto. De este extracto se toma una alícuota de 15 ml. y 
se ataca con agua regia durante dos horas para pasar luego por un microondas Ethos 900 
(para eliminar la materia orgánica en exceso soluble en EDTA, que hace saturar el 
nebulizador del ICP-OES) y finalmente hacer lectura en ICP-OES. 
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Fig. 4.11. Microondas Ethos 900 
 
 
 
4.2.8.  Determinación de elementos quasi-totales mediante extracción de agua regia. 
 
Se determinan los elementos solubles en agua regia, se pueden considerar como la 
reserva de elementos del suelo que en un futuro pueden ser liberados al medio y estar a 
disposición de las plantas.  
 
Para ello se pesaron  0.5g de muestra de suelo (tamaño de partícula < 0.5 mm) en tubos 
de digestores de teflón, añadiendo 4 ml de agua regia (3 ml HCl + 1 ml HNO3). Se deja 
que actúe el agua regia durante dos horas como mínimo e introducirlo en el horno 
microondas ETHOS 900 a 600 w durante nueve minutos y a 350 w durante 9 minutos 
herméticamente cerrados posteriormente se enrasa a 50 ml con agua milliQ.  
 
La determinación  de estos elementos se realizó mediante ICP-OES (espectrometría 
óptica con plasma acoplado inductivamente).  
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Para contrastar  la correcta aplicación de esta técnica, se emplearon muestras de 
referencia (BCR 140). 
 
 
Fig. 4.12. ICP-OES (espectrometría óptica con plasma acoplado inductivamente). 
 
 
 
4.2.9. Textura. 
 
La textura expresa las proporciones relativas de las diferentes fracciones sólidas del 
suelo, definidas según el tamaño de sus partículas minerales individualizadas.  
Los valores que delimitan las distintas fracciones granulométricas difieren según las 
escuelas edafológicas, siendo los más usados los del Departamento de Agricultura de 
Estados Unidos (USDA). Conocidos los porcentajes de arena, limo y arcilla de un suelo 
se determina la textura de éste utilizando el denominado triángulo de texturas. 
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Fig. 4.13. Triángulo de texturas según la USDA. 
 
 
Según los criterios del USDA las distintas fracciones de textura comprenden partículas 
de diámetro equivalente comprendidas en los siguientes intervalos:  
  
 
 
Tabla 4.5. Fracciones textura. 
 
Fracciones Diámetro (mm)
Arena Gruesa 2.0-0.2 
Arena Fina 0.2-0.05 
Limo 0.05-0.002 
Arcilla < 0.002 
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Los métodos ordinarios de determinación de la textura de los suelos requieren que las 
partículas estén dispersas en una solución acuosa. La agitación del suelo en una 
solución alcalina diluida de polifosfato sódico es suficiente para la dispersión de todos 
los agregados del suelo. 
 
 
 
Fig. 4.14. Probetas 1l y densímetro para determinación de textura. 
 
Para el análisis textural se ha seguido el método del densímetro de Bouyoucos (método 
del densímetro) (Bouyoucos, 1935). Las fracciones granulométricas se determinaron 
mediante procesos combinados de tamizado y sedimentación. La arena gruesa se 
determinó mediante un tamizado en húmedo. La arena fina se recogió después de lavar 
el limo y la arcilla. La arcilla se determinó mediante densidad y finalmente el limo se  
determinó mediante cálculos como la diferencia entre el total de la muestra y la suma de 
las fracciones determinadas por tamizado húmedo más la de las arcillas. 
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Fig. 4.15. Cápsulas para determinación de textura. 
 
 
4.3. Análisis de Datos 
 
En este trabajo analizamos los datos, esencialmente, comparando medidas de tendencia 
central (como la media o mediana) y medidas de variabilidad (desviación estándar o 
coeficiente de variación) entre grupos, especies o situaciones y analizando la correlación 
entre las variables.  
 
Comparación de medidas de tendencia central y variabilidad 
 
Las características esenciales de las variables cuantitativas suelen expresarse de forma 
sintética mediante dos parámetros: la media (o medida de tendencia central, 
representativa del conjunto de los datos) y la desviación estándar (que informa, en las 
mismas unidades que la variable, cuánto se separa el conjunto de los datos de la media). 
 
El coeficiente de variación (C.V.) es el cociente entre la desviación estándar ( Xs ) y la 
media ( X ) de una variable X 
C.V. = X
X
s
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El C.V. expresa la variabilidad relativa de una característica, con independencia de los 
valores absolutos, escala o unidades de ésta. Permite, por tanto, comparar directamente 
la variabilidad intrínseca de variables expresadas en unidades o escalas muy distintas, a 
diferencia –por ejemplo- de la desviación estándar o la varianza cuyos valores no 
pueden compararse directamente sin tener en cuenta la escala. 
 
En muchas ocasiones una mayor variabilidad de las características del medio se 
relaciona con una mayor heterogeneidad de condiciones ambientales, lo que a su vez 
influye en la posibilidad de que coexistan mayor cantidad de organismos. Por el 
contrario, una variabilidad reducida se relaciona con una mayor uniformidad ambiental 
y con una menor probabilidad de coexistencia de organismos. De ahí que, con 
frecuencia la diversidad ambiental se relacione con la diversidad biológica. 
 
En los dos estudios paralelos que presentamos en este trabajo  efectuamos dos tipos de 
comparaciones entre valores promedio y de variabilidad: las comparaciones directas o 
intuitivas, consistentes en calcular la razón entre los valores obtenidos en dos 
situaciones y discutir los casos en los que dicha razón se aparta más de cierta fracción, 
por encima  o por debajo de la unidad (por ejemplo, > 30%) y las comparaciones 
estadísticas (más rigurosas) basadas en la aplicación de tests estadísticos. Las 
correlaciones entre variables se evalúan también empleando tests estadísticos. 
 
Comparaciones estadísticas entre grupos 
 
Puesto que la mayoría de las variables empleadas no cumplen los requerimientos para la 
aplicación de los llamados tests parámetricos (como por ejemplo la normalidad de la 
distribución o la homogeneidad de las varianzas de los grupos que se comparan) 
empleamos uno de los denominados no paramétricos, el test de Kruskal-Wallis, que 
permite concluir acerca de la homogeneidad o heterogenidad estadística de un conjunto 
de muestras.  
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Este test emplea el estadístico H definido como: 
 
 
 
 
 
Siendo N el número total de datos, k el número de grupos que se comparan,  ni el 
tamaño del grupo i y Ri la suma de los rangos de las observaciones que corresponden al 
grupo i. El rango es el número de orden que corresponde al dato, al ser ordenado el 
conjunto de menor a mayor. 
 
Comparando con las tablas de referencia del estadístico (lo que en este trabajo se hace 
automáticamente con los programas que se citan más adelante se obtiene un valor de p 
que informa sobre la frecuencia con el estadístico adopta dicho valor por mero azar en 
las condiciones (tamaño muestral, etc) del supuesto estudiado. Si dicha frecuencia es 
menor que un valor pequeño de referencia (o nivel de significación, normalmente 5% ó 
1%) se admite que las diferencias observadas no se deben únicamente al azar. Se dice 
entonces que dichas diferencias son significativas, rechazándose la hipótesis de que las 
muestras provienen de la misma población. Muy al contrario, se concluye que al menos 
una de las muestras proviene de una población con mediana diferente a las demás. En el 
caso particular de que se comparen sólo dos grupos el test de Kruskal-Wallis coincide 
con el test U de Mann-Whitney, que emplea el estadístico U.  
 
Variación conjunta de variables. 
 
En general, empleamos el coeficiente de correlación lineal r de Pearson. Para dos 
variables cuantitativas  X e Y la fórmula de cálculo de dicho coeficiente rxy viene dada 
por: 
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Siendo n el número de pares de datos y extendiéndose los sumatorios desde 1 hasta n. 
 
Puesto que para contrastar la significación del coeficiente r se exige que las variables 
sigan una distribución normal se ha recurrido, en algunos casos, a transformar las 
variables (mediante el logaritmo, raíz cuadrada o arco seno) para asegurar el 
cumplimiento de dicho requisito.  
 
Caso de no ser posible, usamos el coeficiente de correlación rho de Spearman (rs) 
también aplicable a variables no cuantitativas ordinales, dado por: 
 
 
 
Donde di = rxi – ryi es la diferencia entre los rangos de X e Y. 
 
Ambos coeficientes cuantifican la fuerza de la relación lineal entre dos variables 
cuantitativas. Sus valores oscilan entre –1 y +1. Un valor de +1 (-1) indica una relación 
lineal positiva (negativa) perfecta y uno próximo a cero indica que no hay relación 
lineal entre las dos variables 
 
Repetición de tests estadísticos (multiplicidad). 
 
Puesto que, a lo largo del trabajo, se efectúan múltiples tests estadísticos aumenta la 
probabilidad de que se produzcan ‘falsos positivos’. Esto es, aumenta la frecuencia de 
que aparezcan por mero azar valores de p que quedan por debajo de nivel de 
significación fijado (5% ó 0.05 en este trabajo) con relación a las situaciones en las que 
se realizan sólo uno u unos pocos tests. En definitiva valores de p que -considerados 
aisladamente- pueden interpretarse como significativos (al ser menores de 0.05), no 
pueden interpretarse de la misma forma en el contexto de múltiples tests. Dentro de las 
distintas técnicas que pueden aplicarse para limitar en lo posible la incidencia de falsos 
positivos, se adopta en este trabajo una corrección global mediante la que la proporción 
(esperada) de falsos positivos (en inglés ‘False Discovery Rate’, FDR) se controla a un 
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nivel del 5% (véase García, 2003; 2004). Dado el elevado número de tests llevados a 
cabo (próximo a 200) se ha empleado el procedimiento “adaptativo”, más potente,  
sugerido por Hochberg & Benjamín (2000). El resultado final del análisis es que 
únicamente deben considerarse significativos aquellos test cuya p sea igual o inferior a 
0,0446.  
 
Para llevar a cabo los análisis estadísticos anteriormente descritos se han empleado la 
hoja de cálculo Excel 2003 (Microsoft Corporation, 2002) y el programa Statistica 
version 6.0 (Statsoft, 2001). 
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                          5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
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5.1. Estudio de la variación en profundidad de las propiedades del suelo bajo 
cubiertas leñosas monoespecíficas de Q. canariensis y Q. suber. 
 
En las tablas 5.6 y 5.7 se presentan los valores de la media, desviación estándar y 
coeficiente de variación de 23 variables relacionadas con la textura, fertilidad y 
contenido quasi-total de los principales macronutrientes en los dos primeros cuartos de 
metro del suelo. Se muestran también los cocientes entre los valores medios y de CV de 
los suelos muestreados bajo las dos especies estudiadas (Quercus canariensis y Q. 
suber), destacándose los cocientes que presentan más de un 30% de desviación, por 
exceso o defecto, con relación a la unidad, así como el resultado de la comparación 
estadística entre las distintas características medidas en los mismos. 
 
En la tabla 5.8 se presentan, para cada variable y especie, los cocientes entre los valores 
medios y de dispersión relativa (C.V.) registrados en el horizonte superficial (0-25) y en 
el subsuperficial (25-50 cm), destacándose –asimismo- los cocientes que representan al 
menos más de un 30% de desviación con respecto a la unidad. 
 
5.1.1. Diferencias verticales e interespecíficas en las características del suelo. 
 
En lo que se refiere a los resultados de la tabla 5.6, relativos al horizonte superficial, 
cabe destacar lo siguiente: 
 
1º. Los contenidos de macronutrientes esenciales (N, P, K, Ca, Mg), tanto totales como 
disponibles, son ostensiblemente mayores (al menos un 30%) bajo las cubiertas de Q. 
canariensis que bajo las cubiertas de Q. suber. Lo mismo ocurre con la disponibilidad 
de micronutrientes, particularmente en el caso del Cu y el Zn. Los valores de carbono 
orgánico, pH, CIC y saturación en bases son también significativamente superiores bajo 
la cubierta de la especie semicaducifolia. La misma tendencia, aunque menos marcada, 
se aprecia en los valores de arcilla. La única excepción destacable a lo anterior la 
constituye el nitrógeno en forma de amonio, cuyos valores son significativamente 
superiores bajo Q. suber. Ello puede guardar relación con la mayor estabilidad del ión 
amonio en los suelos más ácidos bajo esta especie. 
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2º. La variabilidad intrínseca (C.V.) de los valores medidos en el horizonte superficial 
no es sistemáticamente mayor bajo la cubierta de ninguna de las dos especies. De hecho, 
el promedio de los cocientes entre los C.V. calculados para el conjunto de las variables 
relacionadas con la fertilidad del suelo es de 1.0 indicando que, en promedio, la 
variabilidad de dichas características superficiales del suelo es muy similar bajo ambas 
especies. 
 
Los resultados de la tabla 5.7, muestran que los valores subsuperficiales de las 
concentraciones de nutrientes evolucionan de forma similar a la descrita para el 
horizonte superficial (tabla 5.6), es decir: 
 
1º) Los valores medios de la mayoría de los macro- y micro- nutrientes medidos tienden 
a ser mayores en el horizonte profundo de los suelos bajo Q. canariensis, al igual que 
los niveles de saturación en bases, carbono orgánico y CIC. Los valores de N-NH4+ 
también se ajustan a la tendencia general, quizás en relación con la tendencia a la 
convergencia de los valores de pH en el horizonte subsuperficial. Únicamente la 
disponibilidad de K se aparta de la tendencia indicada. 
 
A pesar de lo dicho, la mayor variabilidad de los horizontes subsuperficiales hace que 
gran parte de las tendencias apreciadas no puedan confirmarse estadísticamente con el 
tamaño muestral utilizado. Si nos atenemos a los resultados del test U, sólo la menor 
acidez y los mayores contenidos de Ca y Mg (disponibles) medidos en el horizonte 
subsuperficial bajo Q. canariensis pueden considerarse estadísticamente significativos, 
lo que contrasta con la docena de diferencias significativas registradas en el horizonte 
superficial (tabla 5.6). 
 
2º) En lo que se refiere a la variabilidad relativa de las propiedades estudiadas en el 
horizonte subsuperficial, cabe destacar –sobre todo- la falta de relación con la registrada 
en el horizonte superficial. Por ejemplo, algunas propiedades que eran más variables 
bajo Q. canariensis en el horizonte superficial (como N-amonio o P-Olsen) son ahora 
mucho más variables bajo Q. suber, en el horizonte subsuperficial. De ello se sigue que 
la heterogeneidad edáfica que experimentan las especies que se establecen bajo los 
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distintos doseles varía dependiendo de la profundidad que exploren sus raíces, 
tendiendo a ser más elevada en los horizontes subsuperficiales. 
 
En lo que se refiere a la tabla 5.8, donde se comparan los valores medios y de 
variabilidad del horizonte superficial con los del horizonte subsuperficial, puede 
destacarse: 
 
1º) El paralelismo en la estructura vertical de los valores de fertilidad y de 
concentración elemental que se observa en los suelos bajo las dos especies estudiadas.  
En efecto, en ambas especies se aprecia una clara segregación entre la distribución 
vertical de los macronutrientes directamente ligados a la presencia y descomposición de 
la materia orgánica (C, N, P) ), cuyas concentraciones (totales y disponibles) son 
mayores en el horizonte superficial, y la de aquellos cuya disponibilidad depende de su 
retención por el complejo de cambio, en función del ambiente químico, y muy 
particularmente del pH que condiciona los valores de acidez intercambiable (aluminio y 
protones). Por ello, pese a que la CIC del horizonte superficial es algo mayor, también 
lo es la acidez, lo que redunda en valores muy inferiores de saturación en bases del 
complejo de cambio y en que exista una mayor disponibilidad de Ca, K y Mg en 
profundidad.  
 
Ello apunta a la existencia de un diferente grado de limitación en los distintos nutrientes 
a medida que las plántulas extienden su sistema radicular en profundidad, pudiendo 
experimentar condiciones muy desfavorables en las primeras fases del desarrollo, a 
causa de la fuerte acidez y de la limitación Ca, Mg y K que imperan en el horizonte 
superficial del suelo. Sin embargo, el contenido (quasi-) total de estos últimos nutrientes 
no sigue el perfil de disponibilidad, de modo que no suele ser inferior en superficie, sino 
a veces (como en el caso del Ca) todo lo contrario. Todo ello apunta que, por lo menos 
en el caso del calcio, las formas disponibles derivadas de los aportes de la hojarasca son 
incorporadas por la vegetación o lavadas horizontal o verticalmente, siendo retenidas 
por el complejo de cambio en función del ambiente químico del suelo.  
 
Estos resultados concuerdan, en parte, con las tendencias descritas en Jobbágy y 
Jackson (2001) en el sentido de que los nutrientes más limitantes para el desarrollo 
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vegetal (N, P) suelen concentrarse en superficie, con respecto a los menos limitantes. 
Sin embargo, el orden de los ‘factores de concentración’ (relación 
superficial/subsuperficial) de los restantes macronutrientes Ca > Mg § K difiere del 
indicado por dichos autores (K > Mg > Ca).  
 
2º) La mayor variabilidad en el horizonte subsuperficial que se observa en gran parte de 
las propiedades edáficas estudiadas, particularmente en los contenidos de muchos de los 
macronutrientes (totales o disponibles). Ello puede atribuirse a un cierto efecto 
homogeneizador de los aportes de hojarasca y de los sistemas radiculares de las especies 
del sotobosque, que tienden a ser superficiales  
 
En lo que respecta a los cambios observados con la profundidad y especie en la fracción 
disponible de los distintos macronutrientes esenciales estudiados (Tabla 5.9) merece 
mencionarse: 
 
1º) La disparidad entre la fracción disponible de los distintos macronutrientes 
estudiados. Dicha fracción es muy elevada (>30%) en el caso del Ca; intermedia (2-
10%) en el caso del Mg y K y muy baja (normalmente < 1%) en el caso del P y N. Ello 
pone de manifiesto la importancia de los factores que afectan a la disponibilidad de N y 
P como la reacción del suelo o la presencia de micorrizas.  
 
2º) La elevada proporción de Ca en forma disponible (90%, en promedio) que existe 
en el horizonte subsuperficial del suelo, lo que indica que prácticamente todo el calcio 
del suelo se encuentra en forma intercambiable, a diferencia de lo que ocurre en el 
horizonte superficial donde la mayor parte del calcio (> 60%) se encuentra en forma no 
disponible para las plantas. Puesto que se trata de suelos deficientes en calcio (tabla 
5.10) llama la atención su elevada disponibilidad subsuperficial, quizás relacionada con 
alguna dificultad de los sistemas radiculares para explotarla.  
 
3º) No existen diferencias apreciables entre ambas especies en lo que a patrones de 
disponibilidad relativa de macronutrientes se refiere, excepto en el caso del N, cuya 
fracción disponible en forma de amonio duplica en los suelos bajo Q. suber la medida 
de los suelos bajo Q. canariensis. 
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Tabla 5.6. Valores de la media, desviación estándar y coeficiente de variación de las variables medidas en el horizonte 0-25 cm, bajo las dos 
especies estudiadas. Se muestran, asimismo, la significación de las diferencias y los cocientes en los valores medios y de dispersión relativa de 
las dos especies. Se destacan en negrita los valores de p0.0446, que permiten controlar la proporción de falsos positivos a un nivel igual o 
inferior al 5% en todo el estudio, y los cocientes que se apartan de la unidad en un 30% o más (1.3 o 0.7). 
 
 Variable Q. canariensis (Qc) Q. suber (Qs) Significación diferencias      Cociente (Qc/Qs)
Media Desv. est. C.V. Media Desv. est. C.V. U p Medias CVs
Textura
 Arena % 44.9 8.5 19.0 54.0 13.3 24.6 28.0 0.105 0.8 0.8
 Limo % 17.41 3.58 20.6 16.3 5.3 32.7 37.0 0.353 1.1 0.6
 Arcilla % 37.67 6.55 17.4 29.69 8.84 29.8 24.0 0.052 1.3 0.6
Fertilidad
  CIC cmolc.kg-1 25.6 6.8 26.6 19.9 5.2 26.1 23.0 0.043 1.3 1.0
  Saturación en bases % 30.2 9.8 32.4 22.3 5.4 24.3 18.0 0.015 1.4 1.3
  pHH20 -log molar 5.8 0.2 2.7 5.2 0.3 6.0 1.0 0.000 1.1 0.5
  pHKCl -log molar 4.9 0.3 5.4 4.2 0.4 9.6 5.5 0.000 1.2 0.6
  C % 5.8 1.5 25.8 4.4 0.7 16.7 19.0 0.018 1.3 1.5
  N (Kjeldahl) % 0.3 0.1 18.2 0.2 0.0 15.7 8.0 0.001 1.4 1.2
  N-NH4 mg.kg-1 20.2 10.7 53.0 27.4 7.6 27.8 22.0 0.035 0.7 1.9
  P (Olsen) mg.kg-1 2.4 0.6 25.6 1.8 0.4 23.4 22.5 0.035 1.3 1.1
  P (Bray) mg.kg-2 3.2 1.9 59.7 3.1 2.0 63.6 48.5 0.912 1.0 0.9
  Ca (AA) mg.kg-1 1228 527 42.9 701 299 42.7 16.5 0.009 1.8 1.0
  Mg (AA) mg.kg-1 140 36.4 26.0 86.7 25.4 29.3 11.0 0.002 1.6 0.9
  K  (AA) mg.kg-1 71.6 20.1 28.0 56.0 20.0 35.7 27.0 0.089 1.3 0.8
  Cu mg.kg-1 3.5 2.7 76.3 2.2 1.4 65.0 34.5 0.247 1.6 1.2
  Fe mg.kg-1 243 63.1 26.0 219 75.3 34.3 37.0 0.353 1.1 0.8
  Mn mg.kg-1 274 66.5 24.3 236 65.4 27.7 40.0 0.481 1.2 0.9
  Zn mg.kg-1 5.0 2.7 53.1 3.5 1.9 54.3 29.0 0.123 1.4 1.0
Quasi-totales
  Ca mg.kg-1 3710 1480 39.9 1898 892 47.0 10.5 0.0015 2.0 0.8
  Mg mg.kg-1 3833 1109 28.9 2963 1030 34.8 34.0 0.2475 1.3 0.8
  K mg.kg-1 3893 1741 44.7 3194 1562 20.8 38.0 0.3930 1.2 2.1
  P mg.kg-1 318 57.5 18.1 251 52.3 48.9 19.0 0.0185 1.3 0.4  
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Tabla 5.7. Valores de la media, desviación estándar y coeficiente de variación de las variables medidas en el horizonte 25-50 cm, bajo las dos 
especies estudiadas. Se muestran, asimismo, la significación de las diferencias y los cocientes en los valores medios y de dispersión relativa de 
las dos especies. Se destacan en negrita los valores de p0.0446, que permiten controlar la proporción de falsos positivos a un nivel igual o 
inferior al 5% en todo el estudio, y los cocientes que se apartan de la unidad en un 30% o más (1.3 o 0.7).  
 
 Variable Q. canariensis (Qc) Q. suber (Qs) Significación diferencias      Cociente (Qc/Qs)
Media Desv. est. C.V. Media Desv. est. C.V. U p Medias CVs
Textura
 Arena % 45.3 13.6 29.9 52.5 5.2 9.9 30.0 0.408 0.9 3.0
 Limo % 13.3 3.7 28.1 12.1 2.6 21.5 30.0 0.408 1.1 1.3
 Arcilla % 41.4 10.2 24.6 35.4 3.6 10.1 27.0 0.274 1.2 2.4
Fertilidad
  CIC cmolc.kg-1 22.1 6.9 31.3 17.8 5.2 29.2 31.0 0.165 1.2 1.1
  Saturación en bases % 54.3 20.9 38.4 38.6 19.7 51.1 32.0 0.190 1.4 0.8
  pHH20 -log molar 6.0 0.4 5.8 5.6 0.4 7.4 22.5 0.035 1.1 0.8
  pHKCl -log molar 4.5 0.5 11.3 4.1 0.4 9.1 27.5 0.089 1.1 1.2
  C % 2.1 0.9 40.3 1.6 0.6 39.3 32.0 0.190 1.3 1.0
  N (Kjeldahl) % 0.1 0.0 28.6 0.1 0.0 25.2 31.0 0.165 1.3 1.1
  N-NH4 mg.kg-1 8.4 1.9 22.8 7.0 2.8 39.7 32.0 0.190 1.2 0.6
  P (Olsen) mg.kg-1 0.7 0.2 29.9 0.6 0.3 52.7 29.5 0.123 1.3 0.6
  P (Bray) mg.kg-2 1.1 0.5 44.4 0.8 0.4 49.5 33.0 0.218 1.3 0.9
  Ca (AA) mg.kg-1 1852 1688 91.1 920 774 84.1 33.0 0.218 2.0 1.1
  Mg (AA) mg.kg-1 375 113 30.1 248 88.9 35.9 17.5 0.011 1.5 0.8
  K  (AA) mg.kg-1 151 61 40.7 160 50.5 31.5 43.0 0.631 0.9 1.3
  Cu mg.kg-1 3.4 3.1 92.2 2.1 1.6 74.2 34.0 0.247 1.6 1.2
  Fe mg.kg-1 98.8 29.8 30.1 102 44.5 43.7 39.0 0.436 1.0 0.7
  Mn mg.kg-1 206 183 89.2 142 126 89.1 41.0 0.529 1.5 1.0
  Zn mg.kg-1 1.2 0.6 46.7 0.9 0.5 55.5 31.5 0.165 1.3 0.8
Quasi-totales
  Ca mg.kg-1 2068 1573 76.1 963 722 75.0 20.0 0.023 2.1 2.2
  Mg mg.kg-1 3775 1563 41.4 3141 936 29.8 43.0 0.631 1.2 1.7
  K mg.kg-1 3956 2216 56.0 3049 1196 39.2 43.0 0.631 1.3 1.9
  P mg.kg-1 241 62 25.6 219 73.4 33.5 37.0 0.353 1.1 0.8
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Tabla 5.8. Cocientes entre los valores medios y de variabilidad relativa medidos en el 
horizonte superficial (0-25) y los medidos en el horizonte subsuperficial (25-50). Se 
destacan en negrita los cocientes que se apartan de la unidad en un 30% o más (1.3 o 
0.7). 
 
 Variable          Q. canariensis               Q. suber
Media C.V. Media C.V.
Textura
 Arena % 1.0 0.6 1.0 2.5
 Limo % 1.3 0.7 1.3 1.5
 Arcilla % 0.9 0.7 0.8 3.0
Fertilidad
  CIC cmolc.kg-1 1.2 0.9 1.1 0.9
  Saturación en bases % 0.6 0.8 0.6 0.5
  pHH20 -log molar 1.0 0.5 0.9 0.8
  pHKCl -log molar 1.1 0.5 1.0 1.1
  C % 2.7 0.6 2.7 0.4
  N (Kjeldahl) % 2.0 0.6 1.8 0.6
  N-NH4 mg.kg-1 2.4 2.3 3.9 0.7
  P (Olsen) mg.kg-1 3.2 0.9 3.2 0.4
  P (Bray) mg.kg-2 3.0 1.3 3.8 1.3
  Ca (AA) mg.kg-1 0.7 0.5 0.8 0.5
  Mg (AA) mg.kg-1 0.4 0.9 0.4 0.8
  K  (AA) mg.kg-1 0.5 0.7 0.3 1.1
  Cu mg.kg-1 1.0 0.8 1.0 0.9
  Fe mg.kg-1 2.5 0.9 2.2 0.8
  Mn mg.kg-1 1.3 0.3 1.7 0.3
  Zn mg.kg-1 4.2 1.1 3.8 1.0
Quasi-totales
  Ca mg.kg-1 1.8 0.5 2.0 0.6
  Mg mg.kg-1 1.0 0.7 0.9 1.2
  K mg.kg-1 1.0 0.8 1.0 0.5
  P mg.kg-1 1.3 0.7 1.1 1.5
  
68
Tabla 5.9. Cambios en la fracción disponible (concentración disponible/ concentración 
quasi-total) de los distintos macronutrientes esenciales estudiados con la profundidad y 
especie. Los resultados se expresan en %. 
 
Q. canariensis Q. suber
0-25 25-50 0-25 25-50
 Ca 33 90 37 96
 Mg 3.6 9.9 2.9 7.9
 K 1.8 3.8 1.8 5.3
 P 1.0 0.4 1.2 0.4
 N 0.7 0.6 1.3 0.6
 
 
 
Tabla 5.10. Diagnóstico de los valores medios de distintos parámetros relacionados con 
la disponibilidad de nutrientes en los suelos bajo las dos especies y a las dos 
profundidades estudiadas. El diagnóstico sobre los niveles de Ca, Mg, K y P se refiere a 
concentraciones disponibles o asimilables, mientras que el efectuado sobre el N y la 
relación C/N se refiere a concentraciones totales en la fracción orgánica (TOC y 
Kjeldahl). Se destacan en negrita los cambios en el nivel diagnóstico con la 
profundidad.  
 
Q. canariensis Q. suber
0-25 25-50 0-25 25-50
  Ca Bajo Bajo Muy bajo Bajo
  Mg Bajo Alto Bajo Normal
  K Muy bajo Bajo Muy bajo Normal
  P Muy bajo Muy bajo Muy bajo Muy bajo
  N Alto Normal Normal Normal
C/N Muy escasa liber. N Escasa liberación de N Muy escasa liber. N Escasa liberación de N
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 La tabla 5.10 muestra un diagnóstico sintético en relación con los niveles medios de los 
principales macronutrientes esenciales registrados en los suelos bajo cada especie, a las 
dos profundidades estudiadas. Aunque el diagnóstico sobre los valores de los distintos 
parámetros se ha efectuado a partir de criterios agrícolas (Junta de Extremadura, 1992), 
resulta útil para evaluar en términos relativos el contenido global de nutrientes en los 
suelos y, sobre todo, para detectar cambios en las categorías de diagnóstico entre 
especies o profundidades. 
 
Globalmente se trata de suelos diagnosticados como pobres o muy pobres en todos los 
macronutrientes estudiados, particularmente en P, Ca y K, excepción hecha del N-
Kjeldahl. Aún en este último caso, la elevada relación C/N del componente orgánico (> 
20, en promedio, en el horizonte superficial) lleva a diagnosticar una muy baja 
liberación de N disponible para las plantas bajo las dos especies estudiadas. 
 
Lo anterior es especialmente cierto en los primeros 25 cm (particularmente bajo Q. 
suber) apreciándose, sin embargo, un cambio de diagnóstico hacia grados indicativos de 
mayor disponibilidad de nutrientes en el horizonte subsuperficial, para todos los 
nutrientes estudiados excepto el P, cuyos niveles siguen permaneciendo 
extremadamente bajos en todos los casos.  
 
Estos resultados apoyan la idea de que en un contexto de muy baja disponibilidad de la 
mayoría de los nutrientes esenciales en el horizonte superficial, la posibilidad de 
acceder a niveles significativamente superiores de disponibilidad de algunos de ellos en 
el horizonte subsuperficial puede representar una ventaja para las especies capaces de 
explotar este reservorio profundo. 
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Tabla 5.11. Correlaciones de Spearman entre los valores de diversas variables edáficas 
de interés medidos en el horizonte superficial (0-25) y subsuperficial (25-50 cm) del 
suelo. Se destacan en negrita los valores que exceden el valor crítico correspondiente al 
tamaño muestral (n=20) y nivel de significación (0.0446). Los subíndices D 
corresponden a concentraciones disponibles, mientras que los subíndices T 
corresponden a concentraciones quasi-totales 
 
Correlación 
Variable 0-25 / 25-50
Arena 0.75
Limo 0.62
Arcilla 0.75
pH 0.74
C 0.61
NKjeldahl 0.78
N-NH4 0.05
POlsen 0.66
PBray 0.12
CIC 0.59
Bases de cambio 0.70
CaD 0.71
KD 0.42
MgD 0.68
CuD 0.82
FeD 0.68
MnD 0.77
ZnD 0.52
CaT 0.77
KT 0.48
MgT 0.62
PT 0.73
 
 
5.1.2. Correlación entre las características del suelo superficial y profundo.  
 
En la tabla 5.11 se presenta un resumen de las correlaciones de Spearman entre los 
valores de las variables más relevantes medidas, bajo las dos especies estudiadas, en el 
horizonte superficial y profundo de los mismos sitios de muestreo. Para todas las 
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variables medidas (22) la correlación media es 0.62, siendo el 91% de las mismas 
superiores al valor crítico establecido para un nivel de significación del 5% (rs=0.45). 
 
A la vista de los valores de la tabla 5.11 se deduce que la mayoría de las propiedades 
relevantes del suelo presentan una correlación significativa y positiva en los dos 
horizontes estudiados. Son particularmente relevantes las relaciones entre los valores de 
Ca (total y disponible), Cu, Fe, Mg (total y disponible), Mn, P (total y Olsen), NKjeldahl, 
pH y contenido de arcilla que, en su mayoría, comparten más de 50% de la varianza en 
ambos horizontes. No se ha encontrado relación significativa, sin embargo, entre los 
valores de PBray y N-NH4. 
  
5.2. Estudio de la variación en profundidad de las propiedades del suelo a lo largo de 
un gradiente multiespecífico de especies leñosas. 
 
5.2.1. Diferencias en función de la densidad de la cubierta leñosa. 
 
Atendiendo a los resultados de las tablas 5.12 y 5.13 se deduce que las diferencias entre 
las tres situaciones estudiadas son más marcadas en el horizonte subsuperficial que en el 
superficial. Y ello es cierto incluso si se considera el conjunto completo de datos 
superficiales con un diseño equilibrado (n= 60, columna de la derecha) con mucha 
mayor potencia para detectar diferencias que el conjunto supeditado a la existencia de 
muestra subsuperficial (n= 38). Así, mientras que en el conjunto ampliado (con 20 
observaciones por situación) resultaban diferencias significativas entre los niveles de N 
y P de los distintos tipos de sitios, con niveles muy superiores en las zonas de cobertura 
densa e intermedia, en el conjunto reducido (con sólo 9 micrositios tipo A) la diferencia 
sólo es significativa para el nivel de P disponible el cual, además, resulta más alto bajo 
dosel arbóreo de densidad intermedia que bajo dosel de alta densidad de árboles y 
arbustos (situación ésta claramente destacada en el estudio de Polo).  
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Fig. 5.16. Relación entre la profundidad media del suelo y la densidad de la cubierta 
leñosa (arriba) o la acumulación superficial de hojarasca (debajo). 
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Fig. 5.17. Relación entre la profundidad media del suelo y la disponibilidad de N  
(arriba) y P (debajo) en el horizonte superficial del suelo (0-25 cm). 
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Puede decirse, por tanto, que las situaciones con mayor contenido de materia orgánica, 
N y P disponible en superficie son aquellas que presentan los suelos más someros (con 
profundidades medias de 25 cm, o incluso inferiores). Ello podría atribuirse a un mayor 
efecto de los productos vegetales sobre espesores inferiores de suelo, aunque lo cierto es 
que tanto la cobertura leñosa como la acumulación de hojarasca en la superficie del 
suelo presentan una correlación negativa y significativa con la profundidad el suelo, de 
forma que los suelos más someros tienen una cubierta vegetal más densa y acumulan 
más hojarasca (Fig. 5.16), y presentan horizontes superficiales más ricos en materia 
orgánica, N y P. (Fig.5.17). De ahí que la eliminación de los sitios con mayor cobertura 
y hojarasca, que carecían de muestra subsuperficial haya afectado sobre todo a los sitios 
tipo A que han pasado de 20 a sólo  9, atenuándose las marcadas diferencias que existen 
con los sitios de tipo B en todos estos parámetros.  
 
Paralelamente se observan mermas significativas en el contenido total de Mg, K y Ca en 
los primeros decímetros del suelo de las zonas con vegetación leñosa, con respecto a los 
claros (tabla 5.13) lo que puede relacionarse con una remoción y almacenamiento de los 
mismos en la biomasa (y necromasa) por parte de la vegetación.  
 
En el horizonte subsuperficial se detectan un mayor número de diferencias significativas 
entre los sitios  que en el superficial (tabla 5.13). Los niveles de carbono, por ejemplo, 
resultan nítidamente más elevados en las zonas con vegetación leñosa densa o muy 
densa, probablemente por efecto de las raíces. Lo mismo ocurre con la disponibilidad de 
nitrógeno (amonio) y fósforo. Por el contrarío la acidez intercambiable ha de ser 
notablemente superior en estos sitios, puesto que el pHClK se reduce, en sitios arbolados 
una unidad de pH, en promedio, con respecto a los claros. Asimismo las reservas totales 
de bases (Ca, K y Mg) son muy inferiores en los sitios con vegetación que en los claros.  
 
En resumen, 1) se observa una clara segregación del suelo, tanto de los horizontes 
superficiales como de los subsuperficiales entre los sitios con vegetación leñosa densa o 
semidensa y los claros del bosque. 2) tanto en el horizonte subsuperficial como en el  
superficial los suelos de las zonas con vegetación leñosa presentan un enriquecimiento 
en N y P disponible, y un empobrecimiento en la reserva total de bases, con respecto a 
los claros del bosque. También se observa una reducción de los niveles de Cu 
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disponible  en las zonas con dosel leñoso que resulta particularmente acusado en las 
zonas de arbolado, más que en las que presentan matorral denso.  
 
Los cambios pueden interpretarse, por un lado, como resultado de la acumulación de 
hojarasca que se relaciona con el incremento de los niveles de N y P disponible en el 
suelo (García y cols., 2006, 2007) y, por otro, de la acidificación, lavado y/o 
incorporación de bases a la biomasa, todo lo cual reduce fuertemente la reserva total de 
bases en el suelo con relación a la que presentan los claros del bosque. La absorción 
preferencial y acumulación de micronutrientes metálicos en las hojas de Quercus ya se 
ha citado en algún trabajo (Maltez-Mouro y cols., 2005)  y puede relacionarse con la 
fuerte reducción de Cu observada en las zona con predominio de árboles de este género. 
 
En lo que se refiere a la variabilidad relativa de las características edáficas medidas en 
los distintos tipos de micrositios, resulta llamativo que la variabilidad más acusada se 
registre en los sitios con cobertura vegetal extrema (Dosel denso y Claros del Bosque) y 
la menor bajo el dosel de árboles de densidad intermedia, especialmente en los que a 
concentraciones  de macro y micronutrientes se refiere. En los primeros 25 cm (Tabla 
5.12) las diferencias en la variabilidad promedio son máximas (55, 35 y 48%, en los 
sitios  A, B y C, respectivamente), atenuándose en el horizonte subsuperficial (25-50 
cm, tabla 5.13), sobre todo por aumento de la variabilidad en los sitios tipo B (dosel 
intermedio de árboles) hasta el nivel de los otros dos tipos de sitios, quedando los 
valores promedio en 52, 44 y 48%, respectivamente. Estos resultados pueden 
interpretarse en el sentido de que los doseles arbóreos, normalmente mono- o 
diespecíficos, tienden a producir una influencia más homogénea de los nutrientes en los 
primeros decímetros de suelo que las cubiertas leñosas más densas con matorral que 
implican, normalmente, un mayor número de especies. Los claros del bosque, poblados 
por múltiples especies de herbáceas y con retornos de productos vegetales más 
irregulares pueden deber a ello su variabilidad relativamente elevada en los contenidos 
de nutrientes del suelo. 
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5.2.2. Diferencias verticales en las características del suelo. 
 
En la tabla 5.14 (en relación con la 5.12 y 5.13) se recogen de forma sintética las 
variaciones verticales de los valores medios y de variabilidad que experimentan los 
parámetros del suelo medidos en los distintos tipos de micrositios. Como regla general, 
los elementos asociados a la acumulación de materia orgánica, bien porque se aportan 
como constituyentes de los restos vegetales y/o porque se asocian a otros compuestos 
orgánicos (C, N, N-NH4+, y P, y Cu, Fe, Mn y Zn disponibles) aparecen mucho más 
concentrados en el horizonte superficial. Por el contrario, los elementos minerales que 
se lavan verticalmente hacia los horizontes inferiores (o lateralmente), o que se captan 
por la vegetación en los horizontes superficiales en mayor medida de lo que se reponen 
con la hojarasca, tienden a aparecer más concentrados en el horizonte subsuperficial, 
como es el caso del calcio, en los suelos someros de los sitios tipo A y en los claros con 
vegetación herbácea. En estos últimos el descenso superficial se extiende también al Mg 
y K. En el único tipo de micrositio en el que no se observa un marcado descenso 
(>30%) en la reserva superficial de bases en el suelo es en los de tipo B, posiblemente 
porque los árboles reciclan mas eficazmente las bases, a través de la hojarasca, 
transportándolas desde los estratos subsuperficiales hasta la superficie.  
 
En lo que se refiere a la evolución de la variabilidad de las propiedades edáficas con la 
profundidad (tabla 5.14) la norma parece ser que, salvo en el caso de la reserva total de 
calcio del suelo, todas las propiedades son más variables en superficie que en 
profundidad.  
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Tabla 5.12. Valores de la media, desviación estándar y coeficiente de variación de las variables medidas en el horizonte 0-25 cm, bajo tres 
densidades diferentes de cubierta vegetal leñosa. Los valores corresponden a los 38 sitios en los que se dispone de muestra subsuperficial. Se 
muestra también el valor del estadístico H de Kruskal-Wallis y su significación estadística (p). En la columna de la derecha se indica el resultado 
obtenido al aplicar el mismo test (p) a la totalidad de las muestras superficiales de los 60 micrositios. Entre paréntesis figuran los valores de las 
nuevas determinaciones realizadas en la totalidad de las muestras superficiales que no aparecían en el trabajo de Polo (2006). 
 
 Variable Dosel con matorral denso  [A] Dosel con árboles [B] Claros [C] Significación diferencias Polo (2006)
Media Desv. est. C.V. Media Desv. est. C.V. Media Desv. est. C.V. H p (n=38) p (n=60)
Textura
 Arena % 43.1 19.9 46.1 46.9 11.9 25.4 40.1 14.4 35.7 1.64 0.441 0.181
 Limo % 19.0 5.8 30.4 19.3 4.6 23.7 19.5 4.4 22.5 0.04 0.981 0.678
 Arcilla % 37.8 14.2 37.6 33.8 8.2 24.3 40.3 11.0 27.4 2.90 0.234 0.045
Fertilidad
  pHH20 -log molar 6.2 0.6 10.0 6.1 0.4 6.6 6.5 0.7 11.3 1.78 0.411 0.530
  pHKCl -log molar 4.9 0.7 15.3 4.8 0.6 11.6 5.1 0.8 16.4 1.20 0.549 0.390
  C % 4.8 2.4 49.6 4.6 1.7 37.4 4.3 1.6 36.6 0.73 0.694 0.048
  N (Kjeldahl) % 0.34 0.11 32.3 0.30 0.06 21.3 0.30 0.09 30.5 1.16 0.561 0.000
  N-NH4 mg.kg-1 21.0 10.0 47.4 27.5 17.4 63.2 19.6 15.9 81.0 3.61 0.164 (0.001)
  P (Bray) mg.kg-2 1.3 1.1 86.4 2.5 1.8 69.6 0.9 0.7 83.6 1.40 0.001 0.000
  Cu mg.kg-1 6.49 6.6 101.4 3.0 1.4 45.7 9.7 6.3 65.3 9.69 0.008 0.011
  Fe mg.kg-1 500 342 68.5 381 141 37.1 405 189 46.6 0.04 0.808 0.276
  Mn mg.kg-1 584 449 77.0 412 194 47.2 748 451 60.3 4.53 0.103 0.003
  Zn mg.kg-1 4.99 4.4 87.7 6.6 3.6 53.7 5.7 6.2 108.5 3.40 0.182 0.403
Quasi-totales
  Ca mg.kg-2 3158 3140 99.4 2410 884 36.7 4720 4641 98.3 4.09 0.129 (0.082)
  Mg mg.kg-1 4550 2877 63.2 3099 1065 34.4 5333 1971 37.0 7.34 0.026 (0.031)
  K mg.kg-1 3773 1913 50.7 3081 742 25.8 4722 1669 19.6 8.03 0.018 (0.023)
  P mg.kg-1 224 61 27.3 232 60.042 24.1 261 51.2 35.4 3.06 0.216 (0.226)  
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Tabla 5.13. Valores de la media, desviación estándar y coeficiente de variación de las variables medidas en el horizonte 25-50 cm, bajo tres 
densidades diferentes de cubierta vegetal leñosa. Los valores corresponden a los 38 sitios en los que se dispone de muestra subsuperficial (n=38). 
Se muestra el valor del estadístico H de Kruskal-Wallis y su significación estadística (p). Se destacan en negrita los valores de p0.0446, que 
permiten controlar la proporción de falsos positivos a un nivel igual o inferior al 5% en todo el estudio. 
 
 Variable Dosel con matorral denso  [A] Dosel con árboles [B] Claros [C] Significación diferencias
Media Desv. est. C.V. Media Desv. est. C.V. Media Desv. est. C.V. H p
Textura
 Arena % 43.5 18.4 42.4 44.8 12.4 27.6 34.0 13.3 39.0 4.3 0.116
 Limo % 14.9 2.9 19.3 14.0 3.4 24.0 15.6 3.4 22.1 1.0 0.593
 Arcilla % 41.6 15.9 38.3 41.2 10.3 24.9 50.5 10.8 21.3 5.5 0.063
Fertilidad
  pHH20 -log molar 5.9 0.7 11.5 5.8 0.4 7.0 6.4 1.0 14.9 2.6 0.269
  pHKCl -log molar 4.5 0.9 19.5 4.2 0.4 10.3 5.2 1.0 19.6 7.4 0.024
  C % 2.9 0.9 32.4 2.0 0.9 44.8 1.9 0.6 30.7 7.7 0.022
  N (Kjeldahl) % 0.2 0.0 20.4 0.2 0.1 35.0 0.1 0.0 21.3 0.2 0.888
  N-NH4 mg.kg-1 11.1 5.7 51.5 14.7 9.8 66.8 6.2 3.8 62.0 10.1 0.006
  P (Bray) mg.kg-2 1.4 1.0 75.5 1.4 0.9 62.2 0.5 0.3 67.4 11.9 0.003
  Cu mg.kg-1 4.6 4.6 99.7 3.0 2.8 90.8 7.9 5.3 67.4 9.0 0.011
  Fe mg.kg-1 83 41.8 50.5 96.8 37.9 39.1 104 50.8 48.6 1.8 0.411
  Mn mg.kg-1 276 170 61.8 268 185 69.2 451 385 85.4 1.5 0.467
  Zn mg.kg-1 1.3 0.6 44.5 2.7 2.9 109.0 1.6 0.80 49.4 2.8 0.247
Quasi-totales
  Ca mg.kg-1 5333 9203 172.6 2183 881 40.3 11644 20797 178.6 11.4 0.003
  Mg mg.kg-1 5266 3306 62.8 3841 1604 41.8 8051 2705 33.6 13.3 0.001
  K mg.kg-1 4973 3010 25.6 3719 942 22.4 7227 2968 18.0 14.5 0.001
  P mg.kg-1 198.0 50.7 60.5 200.5 45.0 25.3 209.1 37.7 41.1 0.6 0.737  
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Tabla 5.14. Cocientes entre los valores medios y de variabilidad relativa medidos en el horizonte superficial (0-25) y los medidos en el horizonte 
subsuperficial (25-50) en las tres situaciones estudiadas de densidad de cubierta vegetal leñosa. Se destacan en negrita los cocientes que se 
apartan de la unidad en un 30% o más (1.3 o 0.7). 
 Variable    Dosel con matorral denso  [A]        Dosel con árboles [B]             Claros [C]
Media C.V. Media C.V. Media C.V.
Textura
 Arena % 1.0 1.1 1.0 0.9 1.2 0.9
 Limo % 1.3 1.6 1.4 1.0 1.3 1.0
 Arcilla % 0.9 1.0 0.8 1.0 0.8 1.3
Fertilidad
  pHH20 -log molar 1.0 0.9 1.1 0.9 1.0 0.8
  pHKCl -log molar 1.1 0.8 1.1 0.8 1.0 0.8
  C % 1.6 1.5 2.3 1.5 2.2 1.2
  N (Kjeldahl) % 2.1 1.6 1.9 1.6 2.0 1.4
  N-NH4 mg.kg-1 1.9 0.9 1.9 0.9 3.2 1.3
  P (Bray) mg.kg-2 0.9 1.1 1.8 1.1 1.7 1.2
  Cu mg.kg-1 1.4 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0
  Fe mg.kg-1 6.0 1.4 3.9 1.4 3.9 1.0
  Mn mg.kg-1 2.1 1.2 1.5 1.2 1.7 0.7
  Zn mg.kg-1 3.8 2.0 2.5 2.0 3.5 2.2
Quasi-totales
  Ca mg.kg-1 0.6 0.6 1.1 0.6 0.4 0.6
  Mg mg.kg-1 0.9 1.0 0.8 1.0 0.7 1.1
  K mg.kg-1 0.8 2.0 0.8 2.0 0.7 1.1
  P mg.kg-1 1.1 0.5 1.2 0.5 1.2 0.9
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5.2.3. Correlación entre las características de suelo superficial y profundo, a lo largo del 
gradiente multiespecífico de densidad del dosel. 
 
En la tabla 5.15 se presenta un resumen de las correlaciones de Spearman entre los 
valores superficiales (0-25) y profundos (25-50) de las variables más relevantes medidas 
en los distintos tipos de micrositios estudiados. Para todas las variables medidas (16) la 
correlación media fue de  0.66, siendo todas ellas superiores al valor crítico establecido 
para un nivel de significación de 5% (rs=0.33, n=38). 
 
A la vista de los valores de la tabla 5.15, y al igual que ocurría en el estudio bajo doseles 
monoespecíficos, se concluye que la mayoría de las propiedades relevantes del suelo 
presentan una correlación significativa y positiva en los dos horizontes estudiados. Son 
particularmente relevantes las relaciones entre los valores de las fracciones texturales (> 
0.8 en el caso de la arena y la arcilla), entre la reserva de macronutrientes del suelo 
(especialmente Ca y Mg, > 0.80) y Cu disponible. Todas las variables restantes 
presentaron correlación significativa, incluidos el PBray y el N-NH4, que no la 
presentaron en el estudio antes mencionado. En resumen, en el gradiente 
multiespecífico las relaciones entre los dos estratos estudiados son mas generales (entre 
más variables) e intensas (mayor número de correlaciones elevadas) que en el caso de 
los doseles monoespecíficos. 
 
 
Influencia de la densidad del dosel y la acumulación de hojarasca 
 
Estudios previos (Polo, 2006; García y cols. 2006, 2007) han indicado que en la zona de 
estudio existe una estrecha relación entre algunas características relevantes del horizonte 
superficial del suelo (particularmente el contenido de N y P), la acumulación de 
hojarasca y la densidad de la cubierta leñosa (expresada de distintas formas: grado de 
cobertura, índice de área foliar). Esta relación se ha encontrado también en bosques 
mixtos de Portugal (García y cols. 2006, 2007), tal como se muestra en la figura 5.18.
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Tabla 5.15. Correlaciones de Spearman entre los valores de diversas variables edáficas 
de interés medidos en el horizonte superficial (0-25) y subsuperficial (25-50 cm) del 
suelo a lo largo del gradiente multiespecífico de vegetación leñosa. Se destacan en 
negrita los valores que exceden el valor crítico correspondiente al tamaño muestral 
(n=38) y nivel de significación elegido (0.05). Los subíndices D corresponden a 
concentraciones disponibles, mientras que los subíndices T corresponden a 
concentraciones quasi-totales. 
 
 
 
Correlación 
Variable 0-25 / 25-50
 Arena 0.85
 Limo 0.75
 Arcilla 0.83
  pHH20 0.73
  C 0.40
  N (Kjeldahl) 0.39
  N-NH4 0.40
  P (Bray) 0.45
  CuD 0.92
  FeD 0.63
  MnD 0.69
  ZnD 0.44
  CaT 0.86
  KT 0.75
  MgT 0.81
  PT 0.65
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Fig. 5.18. Arriba: Relación entre la cobertura leñosa y la acumulación de hojarasca en la 
parcela experimental estudiada (García y cols. 2007) y en un bosque mixto similar del 
sur de Portugal (García y cols 2006). Debajo: Relación entre la acumulación de 
hojarasca y la disponibilidad de P y N en el mismo Parque portugués (García y cols. 
2006).  
 
 
Polo (2006) encontró una relación significativa entre la acumulación de hojarasca y la 
disponibilidad superficial (0-25cm) de P (Olsen y Bray), si bien -en el caso de los claros 
del bosque- la acumulación de hojarasca fue insignificante por lo que los cambios no 
determinaban variaciones en el contenido de nutrientes del suelo, existiendo una especie 
de  “efecto umbral” de la acumulación de hojarasca. Nosotros encontramos aquí la 
misma relación con respecto al nitrógeno amoniacal, no medido en aquella ocasión:  
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Fig. 5.19. Relación la acumulación de hojarasca y la disponibilidad de N amoniacal en 
la parcela experimental estudiada. Se aprecia un ‘efecto umbral’ similar al encontrado 
por Polo (2006, fig. 32) para la disponibilidad de fósforo.  
 
 
En este trabajo interesa comprobar, siquiera de forma somera, si alguna de estas 
relaciones se verifican también en el conjunto de datos aquí empleados, es decir con las 
muestras del horizonte subsuperficial y las superficiales correspondientes (n=38, en 
cada caso). 
 
En la tabla 5.16 se presentan las correlaciones de Spearman entre diversas variables de 
interés, medidas a 0-25 y 25-50 cm, y la densidad de la cubierta leñosa (medida en % en 
Polo, 2006) y la acumulación superficial de hojarasca (medida en gr.m-2, datos de Polo 
2006).  
 
Llama la atención, en  primer lugar, que el número de correlaciones estadísticamente 
significativas entre la densidad del dosel (o la acumulación de hojarasca) sea mayor con 
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el horizonte subsuperficial que con  el superficial. Lo mismo ocurre con la magnitud de 
las correlaciones que también son, en general, mayores con el horizonte subsuperficial. 
Esto es especialmente llamativo en el caso de la disponibilidad de N y P, que se afecta 
en mayor medida en el horizonte subsuperficial a medida que aumenta la cobertura y la 
acumulación superficial de hojarasca. El consumo superficial más intenso por las 
especies del sotobosque de estos nutrientes limitantes pudiera explicar, quizás, los 
resultados obtenidos.  
 
En el caso de las correlaciones de signo opuesto que presentan ambos indicadores de 
productividad vegetal con las fracciones texturales extremas (arcilla y arena), 
únicamente en el caso del horizonte subsuperficial, cabe relacionarlas con los problemas 
que sufren las raíces de penetración, déficit de aireación y contracción-expansión que se 
producen en suelos con horizontes profundos muy arcillosos, que en muchos casos 
presentan coloraciones con moteados característicos de fenómenos redox. 
 
Otro punto de interés en las relaciones que se muestran en la tabla 5.16 se refiere a la 
correlación negativa de los dos parámetros indicativos de la productividad vegetal 
(cobertura vegetal y hojarasca acumulada) con 1) la reserva de total de bases en el suelo 
(Ca, K y Mg) que es especialmente intensa en el horizonte subsuperficial y 2) con la 
reserva total de fósforo en el horizonte superficial. 
 
Poniendo en relación estos datos con los anteriores cabe deducir que el efecto del 
aumento de la densidad de la cubierta vegetal y de la deposición de hojarasca en el 
contenido de nutrientes del suelo se deja sentir tanto en el horizonte superficial como en 
el subsuperficial. En ambos se traduce en un aumento en la disponibilidad de nutrientes 
esenciales limitantes como el N y P, pero en un descenso de la reserva total de algunos  
nutrientes, en profundidad (Ca, Mg y K) o en superficie (Mg, P), lo que normalmente se 
asocia a la extracción por los sistemas radiculares, a veces no compensada en superficie 
por la deposición de hojarasca. 
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Tabla 5.16. Correlaciones de Spearman entre diversas variables edáficas de interés, la 
densidad de la cubierta vegetal y la acumulación de hojarasca en la superficie del suelo. 
Se destacan en negrita los valores que exceden el valor crítico correspondiente al 
tamaño muestral (n=38) y nivel de significación elegido (0.05). 
 
        Cobertura leñosa    Acumulación hojarasca
0-25 25-50 0-25 25-50
 Arena 0.19 0.32 0.16 0.35
 Arcilla -0.22 -0.38 -0.23 -0.41
  pHH20 -0.20 -0.24 -0.17 -0.24
  C 0.07 0.33 0.12 0.26
  N (Kjeldahl) 0.13 0.03 0.14 0.01
  N-NH4 0.27 0.44 0.40 0.50
  P (Bray) 0.33 0.55 0.50 0.59
  CuD -0.33 -0.33 -0.38 -0.39
  FeD 0.01 -0.19 0.04 -0.16
  MnD 0.20 -0.13 0.15 -0.13
  ZnD 0.12 -0.04 0.20 -0.05
  CaT -0.29 -0.45 -0.25 -0.45
  KT -0.31 -0.44 -0.34 -0.44
  MgT -0.34 -0.45 -0.37 -0.47
  PT -0.37 -0.23 -0.42 -0.29
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 Se ha estudiado la variación vertical de una veintena de propiedades del suelo en dos 
gradientes de vegetación leñosa diferentes. En el primero se han comparado los suelos 
bajo las dos especies dominantes de árbol  (Q. canariensis y  Q. suber), mientras que en 
el segundo se ha estudiado los suelos a lo largo de un gradiente multiespecífico de dosel 
leñoso, comparándose tres estadios de densidad del bosque (denso, intermedio y claro). 
 
Ɣ En el primer estudio se ha concluido que: 
 
1º. En el horizonte superficial los suelos bajo Q. canariensis resultan ser 
significativamente más ricos que los suelos bajo Q. suber en todos macronutrientes 
esenciales estudiados (N, P, K, Ca, Mg), tanto en la fracción disponible como en la 
concentración total. Lo mismo ocurre con el Cu y Zn disponibles y con el pH y la CIC. 
En el horizonte subsuperficial, sin embargo, únicamente el pH y las concentraciones de 
Mg (disponible) y Ca (total) resultaron significativamente superiores bajo Q. 
canariensis.  
Estos resultados son compatibles con la hipótesis de que Q. canariensis es capaz 
de enriquecer la superficie del suelo en todos los macronutrientes esenciales estudiados, 
particularmente en P, aún partiendo de sustratos no significativamente más ricos en la 
mayoría de ellos (salvo en Ca y Mg) que los ocupados por Q. suber.  
 
2º. No se han encontrado diferencias en el coeficiente de variación de las propiedades 
estudiadas en función de la especie de Quercus, aunque si en función de la profundidad, 
de modo que la variabilidad tiende a ser mayor en el horizonte subsuperficial. Ello 
puede guardar relación con un efecto homogenizador del horizonte superficial de la 
hojarasca proveniente de doseles monoespecíficos. 
 
3º. La evolución vertical del suelo fue muy similar bajo las dos especies estudiadas, con 
niveles superiores de C, N y P (totales y disponibles), e inferiores de Ca, K y Mg, en el 
horizonte superficial. 
Los suelos son pobres o muy pobres en todos los macronutrientes estudiados, 
especialmente en P, K y Ca. Dicha escasez se atenúa de forma significativa en el 
horizonte subsuperficial, excepto en el caso del P que se configura como el nutriente 
más limitante en el conjunto de los suelos estudiados. 
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4º. Para el 90% de las variables estudiadas existe correlación significativa entre los 
valores del horizonte superficial y los del subsuperficial, aunque sólo un 50% alcanzó o 
superó el valor 0.7. No se encontró relación significativa para la disponibilidad de 
fósforo (P-Bray), ni para la de nitrógeno (N-NH4+). 
 
Ɣ En segundo estudio hemos concluido que: 
 
1º. Los suelos bajo vegetación leñosa son más ricos en N y P disponible, más ácidos, 
que los suelos de los claros del bosque, aunque estos últimos tienen una menor reserva 
de Ca, Mg y K, 
 
2º. Se detecta una disminución significativa de la concentración de Cu disponible en los 
suelos bajo coberturas dominadas por árboles (Quercus sp.), pudiendo tratarse de una 
absorción selectiva de este micronutriente.  
 
3º. La variabilidad de las propiedades del suelo es máxima bajo densidades extremas 
(claros y cubiertas densas multiespecíficas de arbustos) y mínima en las cubiertas 
intermedias dominadas por árboles, lo que se atribuye al efecto homogeneizador de los 
aportes de hojarasca mono- o biespecíficos.  
A diferencia del estudio anterior la variabilidad de las propiedades edáficas fue, 
en general, mayor en el horizonte superficial, salvo en el caso de los contenidos totales 
de Ca (y a veces los de K y Mg). Ello puede relacionarse con una mayor variabilidad de 
los aportes en el gradiente multiespecífico, con relación a los doseles monoespecíficos. 
 
4º. La evolución vertical de los nutrientes fue similar a la observada en el estudio 
anterior: concentraciones superiores de C, N y P (totales y disponibles) en el horizonte 
superficial y mayores de Ca, K y/o Mg en el subsuperficial.  
 
5º. La mayoría de las propiedades relevantes del suelo presentan una correlación 
significativa y positiva en los dos horizontes estudiados. En general las correlaciones 
entre los dos estratos son más elevadas en este caso en de los doseles monoespecíficos. 
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6º. Las correlaciones entre la densidad del dosel, la acumulación superficial de 
hojarasca y las características subsuperficiales del suelo son más numerosas e intensas 
que las que se establecen entre aquéllas y las características superficiales del suelo, 
siendo especialmente llamativo en el caso de la disponibilidad de N y P.  
El contenido de arcilla subsuperficial se relaciona de forma negativa con la 
densidad de la cubierta vegetal y la acumulación de hojarasca, mientras que la 
correlación con el contenido de arena subsuperficial es positiva. Ello puede guardar 
relación con los problemas de dificultad de penetración, déficit de aireación y 
contracción-expansión que se producen en suelos con horizontes profundos muy 
arcillosos, que en muchos casos presentan coloraciones con moteados característicos de 
fenómenos redox. 
 
7º. Globalmente, el aumento de la densidad de la cubierta vegetal y de la deposición de 
hojarasca se relaciona tanto con el contenido superficial como subsuperficial de 
nutrientes. En ambos se observa un aumento en la disponibilidad de N y P, pero un 
descenso de la reserva total de otros, como Ca, Mg, K o P, posiblemente movilizada por 
las raíces de las plantas. 
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